



UNIVERSIDAD ANDRÉS BELLO 
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
 
 





“PROPUESTA DE INDICE DE RENTABILIDAD PARA 






CRISTIAN ANDRES SOTO SOTO 
 
 






MEMORIA PARA OPTAR AL TÍTULO DE 













UNIVERSIDAD ANDRÉS BELLO 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
 












Yo, Cristian Andrés Soto Soto, declaro que este documento no incorpora material de 






































A Dios, por guiarme y darme fuerza en los momentos difíciles,  
a mi madre, porque lo que soy es gracias a ella 
a Marcela, mis amigos y a todas aquellas  





Quisiera expresar mis mayores agradecimientos a todas aquellas personas que a 
lo largo de mi vida me han apoyado y alentado a salir adelante, a mis compañeros de 
universidad por compartir su amistad y conocimiento. 
 
Agradezco a mi profesor guía por brindarme la oportunidad de contar con sus 
conocimientos y experiencia en el desarrollo de esta investigación. 
 
Finalmente debo agradecer a las personas que desinteresadamente me han 
tendido la mano y colaboraron en esta labor investigativa aportando material y 






Hoy en día las principales fuentes de generación eléctrica en Chile están basadas 
esencialmente en la generación termoeléctrica en base a petróleo, gas y carbón, seguido 
por las hidroeléctricas y mucho más atrás la ERNC, por lo cual hace cuestionarse 
realmente por qué no se usan tecnologías renovables no convencionales para la 
generación eléctrica en Chile, siendo que sin mayores estudios se puede inferir que Chile 
es un país con un potencial eléctrico con energías renovables. A su vez con el fin de 
potenciar las energías renovables no convencionales se creó una ley con el fin de que la 
matriz energética para el año 2020 llegue a un 20% de su generación en base a energías 
no renovables. 
 
El presente estudio desarrolla principalmente las incertidumbres que se han desarrollado 
durante los últimos años en base a las dudas de tener una matriz energética con energías 
renovables no convencionales, de tal forma de guiar y dar a conocer las factibilidades 
tanto técnicas y económicas para el desarrollo y potencialidad de las tecnologías 
renovables enfocadas principalmente en la Región del Bio Bio. 
 
El estudio se centra principalmente en cinco puntos en específicos, partiendo de la base 
de conocer el funcionamiento del mercado eléctrico chileno, basándose en el 
conocimiento de la ley, detectar fuentes de generación en nuestra región, identificar las 
variables de ingreso y costos asociados a los proyectos para finalmente con esta 
información, proponer un índice de rentabilidad para evaluación de un Pequeño Medio 
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Durante los inicios de la industria eléctrica, todas las necesidades de electricidad eran 
abastecidas desde un punto cercano al consumo. Sin embargo, los avances 
tecnológicos,  las economías de escala en la producción y el aumento sostenido de la 
población aumento considerable el consumo de electricidad, esto provocó la 
implementación del sistema eléctrico tal como el que conocemos hoy con una 
generación centralizada, donde las grandes generadoras de electricidad están en puntos 
lejanos de los lugares de consumo. 
 
Al pasar de los años este tipo de generación centralizada fue evolucionando, algunos 
consumidores que necesitan mayor confiabilidad en su servicio eléctrico encontraron 
ventajas económicas en instalar y operar sus propios sistemas de generación. El avance 
en las nuevas tecnologías y los nuevos materiales en el diseño de las celdas 
fotovoltaicas, micro turbinas, motores de combustión interna, controladores digitales y 
sistemas de monitoreo remoto entre otros componentes, han expandido el rango de 
oportunidades y aplicaciones para los pequeños medios de generación distribuida. 
 
 A su vez, el aumento sostenido por la demanda de energía eléctrica, sumado a la 
escasez de proyectos de generación sustentable, ha generado un déficit de energía para el 
normal desarrollo y crecimiento del país. Es aquí donde los pequeños medios de 
generación distribuida surgen como una opción, de aporte a nuestra matriz energética en  
nuestro país. 
 
Es por ello, la importancia de abordar esta temática y proponer conocimiento e incentivo 
a la utilización de este tipo de instrumentos, nuestra demanda de energía aumenta día a 
día, producto de los avances tecnológicos y los procesos propio de la industria. La 
electricidad representa la forma más accesible y útil de energía, estando presente en 
todos los sectores de la población gracias a su variada aplicación. 
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Sin embargo, la energía eléctrica que hoy en día tenemos disponible y está al alcance de 
todos, debe provenir de un sistema de potencia que sea capaz de suministrar electricidad 
a todos los consumidores que lo necesiten, de cubrir todas las puntas de demanda y de 
cumplir con parámetros de calidad, estabilidad y continuidad del suministro. 
 
Las nuevas fuentes de generación unida con la correcta regulación del mercado eléctrico 
y el respeto por el medio ambiente, han generado un importante auge en la generación 
sobre todo apoyado en fuentes de energía renovable no convencional, desechos de la 
industria y excedentes de la generación propia.  
 
El presente trabajo, pretende dar una visión global del escenario energético de nuestro 
país, analizar las variables más importantes en la generación, y entregar una herramienta 
rápida de evaluación técnico económica que permita facilitar la incorporación de nuevas 







I.1. Importancia de conocer nuestra realidad 
 
Nuestro país vive un momento crucial, en el cual se debe mirar de frente el desafío de 
mantener el crecimiento sostenido para alcanzar el desarrollo en las próximas décadas, 
sin embargo, esto trae como consecuencia un doble desafío, si nuestro país crece, mayor 
será la demanda de energía, produciéndose un natural acoplamiento entre economía y 
energía.  
 
Según el informe "Internacional Energy Outlook 2005 (IEO 2007)" se prevé que el 
consumo de energía en el mercado experimente un incremento medio de un 2,5% por 
año hasta 2030 en los países ajenos a la OCDE, entre ellos Chile, mientras que en los 
países miembros será tan solo del 0,6% durante este periodo, por lo tanto, los países 
OCDE incrementarán su demanda energética en un 24%, mientras que el resto de países 
lo harán al 95%. (Fuente Agencia Internacional de Energía). 
 
Las economías emergentes serán  entonces, las responsables del crecimiento proyectado 
en el consumo de energía dentro del mercado en las dos próximas décadas. 
 
Chile como economía emergente es  importador de recursos energéticos y, en los 
últimos años, particularmente dependiente de los combustibles fósiles, cuyos altos 
precios han incrementado los costos marginales de generación de energía y, 
consecuencialmente, el precio de la electricidad, esto hace que en la actualidad Chile 
tenga uno de los precios de la electricidad más altos de Latinoamérica. Nuestra matriz de 
energía eléctrica, considerando tanto el sistema interconectado central como el sistema 
interconectado del norte grande, está compuesta en un 10% de participación de energías 
renovables no convencionales, 25% de hidroelectricidad y 65% de generación térmica 
(Julio 2015, Comisión Nacional de Energía). 
 
De este escenario se desprende la necesidad de incrementar el desarrollo de energías 
renovables no convencionales, con el objetivo es crecer y alcanzar el desarrollo en el 
4 
 
marco de un compromiso total con la protección del medioambiente, teniendo en 
consideración que ninguna alternativa energética tiene un efecto ambiental nulo.  
 
La utilización de energías renovables no convencionales presenta desafíos económicos y 
técnicos que deben ser abordados,  para permitir una transición exitosa de la matriz hacia 
el uso más intensivo de este tipo de energías. El proceso de integración de estas energías 
debe diseñarse en forma seria y responsable, midiendo adecuadamente los efectos que 
dicha incorporación genera al sistema actual. 
 
El presente trabajo está enfocado en trabajar bajo la problemática de la implementación 
del proyecto, en su etapa de evaluación inicial, considerando los costos involucrados 
asociado a los proyectos de generación distribuida, por lo tanto la propuesta es entregar 
un índice de rentabilidad que permita dar una visión rápida de la evaluación comercial, 
siendo de gran ayuda en la toma de decisiones en la implementación de este tipo de 
proyectos. 
 
I.2. Breve discusión bibliográfica 
 
El inmenso universo de posibilidades que proporciona nuestro planeta como método de 
aprovechamiento de las energías, hace que nos cuestionemos y nos preguntemos si 
estamos haciendo las cosas de la mejor manera, si bien es cierto el avance de las nuevas 
tecnologías hacen más eficiente los procesos de generación de energía, muchas veces 
estos avances no conversan con las políticas gubernamentales. 
 
Según el informe "Internacional Energy Outlook 2005 (IEO, 2007)" quienes pronostican 
que el consumo de energía en el mercado experimentara un incremento medio de un 
2,5% por año hasta 2030 en los países ajenos a la OCDE, entre ellos Chile, mientras que 
en los países miembros será tan solo del 0,6%, por lo tanto, los países OCDE 
incrementarán su demanda energética en un 24%, mientras que el resto de países lo 
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harán al 95%. Esto nos hace preguntarnos, estamos preparados para satisfacer tal 
demanda o que estamos haciendo al respecto? 
 
Dada estas circunstancias de crecimiento resulta evidente que nuestro país requerirá de 
mayores fuentes de energía, energías que además sean limpias y renovables, que sin 
lugar a duda se encuentran en abundancia en nuestro país, como es la generación hídrica, 
las fuentes de energía renovable no convencional y excedentes de la industria (Estrategia 
Nacional de Energía, 2012-2030) 
 
Resulta incuestionable mencionar que el crecimiento del consumo energético en Chile 
está asociado al crecimiento económico, por lo que se espera que la demanda por 
electricidad crezca a una tasa cercana al 5% anual. La escasez de fuentes energéticas 
convencionales, tales como petróleo, carbón y gas natural, sugiere que este crecimiento 
debe ser compensado con un conjunto de alternativas que deben incluir, además de 
centrales termoeléctricas e hidroeléctricas, centrales solares, eólicas, mareomotrices y 
excedentes de la industria entre otras. (Pastén, 2012) 
 
Bajo este escenario de carencia en la disponibilidad de energía, el gobierno de Chile a 
través de su agenda de energía (Ministerio de Energía, 2014) propone una serie de metas 
y objetivos los cuales deberán ser implantados gradualmente, en el marco de  una 
política energética país, incentivando la participación de los diferentes actores de nuestra 
matriz energética. 
 
Pueden existir muchas buenas intenciones, sin embargo, actualmente existen una serie 
de barreras a la entrada de energías renovables, no convencionales y excedentes de la 
industria, están las de tipo económica, puesto que las energías renovables resultan 
frecuentemente menos competitivas que otras energías convencionales. Esta barrera 
restringe las oportunidades de desarrollo a condiciones en que, sin incentivos específicos 
o subsidios, se presenten señales de precios altos y de un nivel adecuado que permitan 
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rentabilizar inversiones en ERNC, en un contexto competitivo del segmento de 
generación. 
 
Otra barrera de índole económica financiera común a todas las ERNC, está relacionada a 
la disponibilidad de capital y financiamiento. Como la banca presente en nuestro país no 
está ofreciendo créditos bajo la modalidad de Project Finance, para un financiamiento de 
proyectos de ERNC se requieren garantías personales o de la empresa más allá de los 
posibles flujos de caja del proyecto. (Moreno, Mocarquer y Rudnick, 2007). 
 
Al analizar nuestro país en materia energética resulta una obligatoriedad mirar a nuestro 
alrededor y ver como otros países más desarrollados batieron las mismas barreras en las 
cuales nos encontramos actualmente, Por  su parte Alemania actualmente es el país con 
la mayor cantidad de potencia instalada de energía eólica en el mundo. Además cuenta 
con una de las tasas de crecimiento de instalación de energías renovables más altas, por 
lo que se puede decir que pertenece al grupo de países líderes en la implementación de 
energías renovables en el mundo (Nitzschke, 2007). En  un segundo se encuentra 
España, la producción de electricidad mediante el uso energías renovables tiene una alta 
participación en la matriz energética. 
 
Uno de los mejores ejemplos es el implementado en Australia es un modelo del tipo 
“Quotasystem” para promover el uso de las energías renovables para la generación 
eléctrica. Este modelo se basa en la obligación a comercializadores de demostrar el uso 
de un porcentaje conocido de energías renovables para el abastecimiento de sus clientes. 
Este modelo no establece una tarifa fija para la energía entregada por los generadores, 
sino que remunera el precio de la energía del sistema, pero además se agrega un 
incentivo en la forma de bono para energías renovables, que ayuda a financiar la 




Durante el mensaje presidencial del 2015 (Bachelet, 2015), se ha realizado un 
importante anuncio, un proyecto de ley para incorporar un reconocimiento a todas las 
comunas que aportan de manera relevante a la generación de energía en cuanto a una 
reducción en el precio de la energía, esto nos invita a buscar y desarrollar nuevas y 
mejores formas de generación en nuestra zona, no  solo desde el punto de vista de 
incentivo a menores precios, sino también desde el punto de vista de aporte de nuevas 
fuetes laborales las cuales son  muy necesarias en nuestra región. 
 
Sin embargo, teniendo en cuenta lo anterior no podemos descuidar nuestro medio 
ambiente, y se debe tener presente que todo medio de generación produce impactos 
ambientales (Instituto para la Diversificación y Ahorro de Energía,1999), nos comenta 
acerca del ciclo de vida de ocho alternativas de generación siendo aquellos procesos que 
usan combustibles fósiles, los que más provocan impactos medioambientales. 
 
Desde el punto de vista de la Normativa y Legislación (Herrera, 2009) nos da una visión 
y explicación de la actual normativa aplicada a generación distribuida lo aborda en su 
informe Normativa Chilena referida a generación distribuida como agente del mercado 
eléctrico, donde nos menciona como la actual legislación busca fomentar y regular la 
generación distribuida. 
 
Una propuesta de la cual se hará parte este informe es el desarrollado por (Torres & 
Peña 2011), el cual propone zonificar el potencial energético para un mejor desarrollo de 
la propuesta de implementación de un índice de rentabilización. 
 
I.3. Contribución del trabajo 
 
El presente trabajo contribuye con propuestas metodológicas y regulatorias que facilitara 
a las empresas evaluar económicamente la factibilidad de la inserción de pequeños 
medios de generación distribuidos en redes de las empresas concesionarias.  
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Las empresas concesionarias de distribución construyen y dimensionan sus redes para 
recibir energía desde el sistema de transmisión y entregarla a los consumidores finales. 
La instalación de un pequeño medio de generación distribuida produce un cambio en la 
topología de estas estas redes, que a menudo se requieren ampliaciones de la red y 
cambios en los sistemas de protecciones. El desarrollo del presente trabajo es acotado y 
sencillo, de tal forma que su entendimiento y aplicación no sea de mayor complejidad, 
aspecto relevante para la toma de decisión por parte de pequeños inversionistas. 
 
De acuerdo a lo mencionado anteriormente, este trabajo considera los siguientes tópicos 
como objetivo general y objetivos específicos. 
 
I.4. Objetivo general 
 
El presente trabajo, pretende entregar una propuesta de índice de rentabilidad que 
interprete la factibilidad técnico económico de implementar un Pequeño Medio de 
Generación Distribuida. 
 
I.4.1. Objetivos específicos 
 
 Analizar la situación energética actual del país. 
 Realizar un estudio de la regulación del mercado Chileno. 
 Detectar las fuentes de energía propicias para la generación en nuestra región. 
 Identificación de las variables de egresos e ingresos asociados al proyecto. 
 Proponer el desarrollo de un índice de rentabilidad. 
 
I.5. Alcance del proyecto 
 
El presente trabajo realiza una contextualización  del escenario energético de nuestra 
región, para con estos antecedentes realizar un análisis económico de las diferentes 
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alternativas de generación y finalmente a través de los antecedentes antes expuestos y 
analizados poder entregar una herramienta de evaluación rápida, que nos permita tomar 
la decisión de realizar o llevar a cabo un proyecto de Generación Distribuida. 
 
Para el análisis y aplicación del índice de rentabilidad propuesto, se utilizará 
información y valores referenciales del año 2015, los cuales son de referencia y deben 
ser actualizados en aplicaciones posteriores para el correcto uso de esta herramienta. 
 
Es importante mencionar que este índice se encuentra basado en los antecedentes y  
condiciones del sistema eléctrico chileno, por lo tanto, no necesariamente puede ser 
aplicado a otros países. 
 
I.6. Normativa y leyes asociadas al proyecto 
 
Decreto con Fuerza Mayor de Ley N°4 (DFL N°4), Fija Texto Refundido, Coordinado y 
Sistematizado del Decreto con Fuerza de Ley N°1, de Minería, de 1982, Ley General de 
Servicios Eléctricos, en materia de Energía Eléctrica. Fecha de Promulgación: 12 de 
Mayo 2006. 
 
El Decreto con Fuerza Mayor de Ley N°4 (DFL N°4) corresponde a la actual Ley 
General de Servicios Eléctricos (LGSE), en adelante DFL N°4. El DFL N°4 contiene 
todas las modificaciones que ha sufrido la LGSE desde la creación del DFL N°1 el año 
1982, entre las más relevantes se encuentran la Ley N° 19.940 (Ley Corta I, 2004) y la 
Ley N° 20.018 (Ley Corta II, 2005). 
 
Hasta la fecha el DFL N°4 se ha ido actualizando periódicamente para facilitar el 





Ley N°19.940 (Ley Corta I), Regula Sistemas de Transporte de Energía Eléctrica, 
establece un nuevo régimen de Tarifas para Sistemas Eléctricos Medianos e Introduce 
Adecuaciones que indica a la Ley General de Servicios Eléctricos. Fecha de 
Promulgación: 13 de Marzo 2004. 
 
La Ley N° 19.940, en adelante Ley Corta I, regula Sistemas de Transporte de energía 
eléctrica, establece un nuevo régimen de Tarifas para Sistemas Eléctricos Medianos e 
introduce adecuaciones que indica a la Ley General de Servicios Eléctricos.  
 
Ley N° 20.018 (Ley Corta II), Modifica el Marco Normativo del Sector Eléctrico. Fecha 
de Promulgación: 19 de Mayo 2005. 
 
La Ley N°20.018, en adelante Ley Corta II, establece que las empresas distribuidoras 
puedan licitar el suministro necesario para abastecer los consumos de clientes regulados 
mediante contratos de largo plazo. En estas licitaciones se oferta un precio de energía 
para un punto de compra y el precio de la potencia será el precio fijado en el decreto de 
precio de nudo vigente al momento de la licitación. 
 
Ley N°20257 (Ley ERNC), Introduce Modificaciones a la Ley General de Servicios 
Eléctricos Respecto de la Generación de Energía Eléctrica con Fuentes de Energías 
Renovables No Convencionales. Fecha de Promulgación: 01 de Abril 2008. 
 
La Ley N°20.257, en adelante Ley ERNC, modifica el DFL N°4 respecto de la 
generación de energía eléctrica con fuentes de energías renovables no convencionales. 
 
Se establece que cada una de las empresas eléctricas que efectúen retiros de energía 
desde el SIC o el SING, para comercializarla con distribuidoras o con otros clientes 
finales, deberán acreditar que el 10% de sus retiros de energía anuales deben provenir de 
fuentes de energías renovables no convencionales. Esto regirá a partir del 1 de Enero del 
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año 2010, debiéndose obtener un 5% para los años 2010 a 2014, luego, a partir del año 
2015 se debe aumentar en un 0,5%, hasta alcanzar el año 2024el 10% estipulado. 
 
Ley N°20571 (NET Billing), Introduce las siguientes modificaciones en el decreto con 
fuerza de ley N° 4, del Ministerio de Economía, Fomento y Reconstrucción, de 2007, 
que fija el texto refundido, coordinado y sistematizado del decreto con fuerza de ley Nº 
1, del Ministerio de Minería, de 1982, Ley General de Servicios Eléctricos, en materia 
de energía eléctrica. Fecha de Promulgación: 20 de Febrero 2012. 
 
Los usuarios finales sujetos a fijación de precios, que dispongan para su propio consumo 
de equipamiento de generación de energía eléctrica por medios renovables no 
convencionales o de instalaciones de cogeneración eficiente, tendrán derecho a inyectar 
la energía que de esta forma generen a la red de distribución a través de los respectivos 
empalmes. 
 
Decreto Supremo N°327 (DS N°327), Fija Reglamento de la Ley General de Servicios 
Eléctricos. Fecha de Promulgación: 12 de Diciembre de 1997. 
 
El Decreto Supremo N°327, en adelante DS N°327, es un reglamento orgánico que 
pretende abarcar en forma íntegra y completa, las diversas materias normadas en el DFL 
N°4, facilitando su correcta ejecución y aplicación. Además, busca actualizar y 
completar la reglamentación complementaria al DFL N°4, junto con la derogación de 
diversas disposiciones contenidas en normativas dispersas y parciales. 
 
Decreto Supremo N°244 (DS N°244), Aprueba Reglamento para Medios de Generación 
No Convencionales y Pequeños Medios de Generación establecidos en la Ley General 




El Decreto Supremo N°244, en adelante DS N°244, entrega las disposiciones que se 
aplicarán a empresas que posean medios de generación conectados y sincronizados a un 
sistema eléctrico, pertenecientes a alguna de las siguientes categorías: MGNC, PMG o 
PMGD. 
 
Resolución Exenta N°1278 (Res Ex N°1278), Establece Normas para la Adecuada 
Implementación de la Ley N°20257, que introdujo modificaciones a la Ley General de 
Servicios Eléctricos respecto del Marco Regulatorio para MGNC. 
 
Generación de la Energía Eléctrica con Fuentes de Energías Renovables No 
Convencionales. Fecha de Promulgación: 27 de Noviembre de 2009. 
 
La Resolución Exenta N°1278, establece normas para la adecuada implementación de 
las disposiciones establecidas en la Ley ERNC respecto de la generación de energía 
eléctrica con fuentes de energías renovables no convencionales. 
 
Se establecen disposiciones para cumplir adecuadamente con las cuotas de ERNC 
estipuladas en la Ley ERNC, por parte de las empresas eléctricas que efectúen retiros de 
energía desde el SIC o el SING, para comercializarla con distribuidoras o con otros 
clientes finales. Además, se establece que los CDEC deben llevar un registro detallado 
de la generación con MGNC. 
 
Resolución Exenta N°75 (Res Ex N°75), Aprueba Bases Técnicas Definitivas de 
Estudios para la determinación del Valor Anual de los Sistemas de Subtransmisión para 
el cuadrienio 2011-2014. Fecha de Promulgación: 27 de Enero de 2010. 
 
La Resolución Exenta N°75, establece las bases definitivas para los estudios para la 
determinación del valor anual de los sistemas de subtransmisión. Se establece cuando el 
dueño de un PMGD debe pagar por uso del sistema de subtransmisión correspondiente, 
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que es cuando se está inyectando potencia al sistema de subtransmisión desde la red de 
distribución donde se encuentre conectado el generador distribuido. 
 
Norma Técnica de Conexión y Operación (NTCO) de PMGD en Instalaciones de Media 
Tensión. Fecha de Promulgación: Mayo de 2007. 
 
La Norma Técnica de Conexión y Operación de PMGD en Instalaciones de Media 
Tensión, en adelante NTCO, se dicta en la Resolución Exenta N° 24 con título oficial 
“Dicta Norma Técnica de Conexión y Operación de Pequeños Medios de Generación 
Distribuidos en Instalaciones de Media Tensión”. La NTCO establece los 
procedimientos, metodologías y demás exigencias técnicas necesarias para la conexión y 
operación de los PMGD en redes de media tensión de distribución (Distribución 
Primaria). 
 
La Ley N°19.300 Sobre bases generales del medio ambiente modificada por la ley 
20.173 2007, la ley 19.300, corresponde a una versión actualizada elaborada por la 
División Jurídica de la Comisión Nacional del Medio Ambiente, luego de la dictación de 
la ley 20.173 (D.O.27.03.2007). 
 
El derecho a vivir en un medio ambiente libre de contaminación, la protección del medio 
ambiente, la preservación de la naturaleza y la conservación del patrimonio ambiental se 
regularán por las disposiciones de esta ley, sin perjuicio de lo que otras normas legales 
establezcan sobre la materia. 
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II. METODOLOGÍA Y DESARROLLO 
 
II.1 Análisis de la matriz energética 
 
Nuestro país enfrenta uno de los más grandes desafíos en cuanto a potenciar la matriz 
energética, el desarrollo país como economía emergente está en un creciente y sostenido 
desarrollo, bajo estas circunstancias existe la posibilidad de llegar a un colapso de 
nuestro crecimiento por falta de energía. 
 
Si realizamos una proyección a través del tiempo a una tasa de crecimiento sostenido del 
5,8% anual podemos dimensionar que en 15 años más duplicaremos nuestra demanda 
energética, tal como se muestra en la Figura N°1. 
 
Figura N° 1 Proyección de  la demanda de energía eléctrica a una tasa de crecimiento del 






Todos los procesos productivos en mayor o menor medida son dependiente de la 
energía, ligada a la escasez de energía está también la problemática del sobreprecio, esto 
en gran medida producto de la dependencia de los recursos fósiles para la generación. 
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Bajo estas circunstancias la principal problemática es la baja diversificación de nuestra 
matriz energética, las dificultades burocráticas para la inyección tanto de nuevas fuentes 
de generación como excedentes que la industria pudiera generar, adicionalmente a estas 
problemáticas están los costos asociados a la implementación de proyectos de 
generación distribuidos y el financiamiento a este tipo de proyectos. 
 
Figura N° 2 Capacidad instalada en nuestra matriz energética año 2011, fuente 
Ministerio de Energía. 
 
 
Los pequeños medios de generación distribuida, no solo es un aporte a nuestra matriz 
energética, también puede tener importantes implicancias en la descontaminación de 
nuestro planeta y contribuir a la disminución del calentamiento global y ser un 




Una vez que se toma la decisión de implementar un proyecto de generación distribuida y 
logramos sortear todas las dificultades de implementación, se puede determinar qué tan 
rentable es un proyecto de este tipo y el nicho de negocio al cual iremos a cubrir. 
 
Los principales ingresos para un proyecto de generación distribuida, son los ingresos por 
venta de energía y potencia. En el caso de los generadores que utilizan energías no 
convencionales, tienen la opción de optar a un bono por reducción de gases de efecto 
invernadero, según el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) estipulado en el 
protocolo de Kyoto. 
 
Para los proyectos de generación distribuida con energías renovables no convencionales 
como para aquellos que aportan excedentes de energía provenientes de sus procesos y 
las alternativas para la venta de energía y potencia son: 
 
 Venta de energía y potencia mediante un contrato bilateral entre la empresa 
distribuidora y la empresa generadora. En este caso, la duración del contrato, el 
precio de venta de la energía y el precio de venta de la potencia será acordada 
entre las partes. 
 Venta de energía y potencia a una empresa generadora, mediante un contrato 
bilateral, donde se estipula el precio de la energía, el precio de la potencia y la 
duración del contrato. 
 Venta de energía y potencia a un cliente libre, mediante un contrato bilateral. La 
duración del contrato, el precio de venta de la energía y el precio de venta de la 
potencia será acordada entre las partes. 
 Participación en las transferencias de energía y potencia entre las empresas 
sujetas a la coordinación de un CDEC. Los generadores con excedentes de 
potencia superior a 9MW, realizarán la venta de energía al precio marginal de 
ésta y la venta de potencia, al precio de nudo de la potencia. Por otro lado, en 
caso de que el excedente de potencia sea inferior a 9MW, el operador o dueño de 
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la central generadora, podrá optar a vender la energía al precio estabilizado 
(precio de nudo) o al costo marginal instantáneo de la energía. La venta de 
potencia, se realiza al precio de nudo de la potencia. 
 Venta de la energía y potencia a una empresa distribuidora mediante la licitación 
del contrato. En este caso el precio de la energía será el estipulado en el contrato 
y el precio de la potencia corresponderá al precio de nudo de la potencia. 
 
Venta de energía y potencia a una empresa distribuidora sin participar en las licitaciones 
de contrato. En esta modalidad, el precio de la energía corresponderá al precio promedio 
de las licitaciones ofrecidas por la empresa distribuidora, y el precio de la potencia será 
el precio de nudo de la potencia. Esta alternativa sólo será válida si la energía abastecida 
mediante esta opción es inferior al 5% del total de demanda destinada a clientes 
regulados. 
  
II.2 Funcionamiento del mercado 
 
Para contextualizar el presente proyecto es necesario conocer cómo funciona o quieres 
son los actores del mercado eléctrico. El modelo actual de mercado en Chile de la 
energía está basado en una estructura tipo Pool, lo que significa que existe una 
coordinación de la operación, tanto física, económica y comercial, del sistema en forma 
centralizada. 
 
Los principales actores de este mercado son las empresas generadoras (propietarios de 
centrales de generación eléctrica), las empresas transmisoras (transfieren la energía 
eléctrica desde las centrales de generación hacia los centros de consumo, las empresas 
distribuidoras (entregan la energía eléctrica a consumidores) y el  Centro de Despacho 






Figura N° 3 Agentes de mercado eléctrico en un modelo simplificado, fuente norma 




La anterior estructura se origina lo que es conocido como Mercado Spot, en donde el 
CDEC se encarga de determinar diariamente, mediante la minimización de los Costos de 
Operación, el despacho de las  unidades generadoras del sistema eléctrico para abastecer 
la demanda de energía. Al existir variación horaria de energía, se define el Costo 
Marginal Instantáneo (CMgi), que en definitiva es el precio del Mercado Spot. A modo 
de incentivar la incorporación de nuevos actores en el mercado, como productores 
independientes con PMG conectados directamente en el sistema de transmisión o 
distribución, y poniendo énfasis en incrementar el uso de ERNC, el marco legislativo 








Figura N° 4 Agentes de Mercado asociados a la figura N° 3, fuente norma chilena 





Bajo este escenario los actores más importantes del mercado son: los productores 
especiales(productores no convencionales, autoproductores, cogeneración, generadores 
de ERNC, PMG),  el cliente regulado(consumidor final con tarifa fija), el cliente libre 
(consumidor que posee tarifas libres), el comercializador (agente económico con 
capacidad para comprar y vender energía), el agente externo(compradores o vendedores 
de energía), el operador de la red o Sistema (OS)(vela por la operación técnica y la 
seguridad de la red eléctrica), el operador de mercado (OM) (administra el mercado 
financiero de compra y venta de energía).y finalmente el ente regulador (encargado de 
que todos los actores operen bajo un marco regulatorio; fija las reglas, dicta normas y 




Del presente mercado, este trabajo se enfocara en los productores especiales y 
específicamente en los pequeños medios de generación distribuida (PMGD), cuya 
interacción está determinada con la inyección de energía en redes de distribución, los 
pequeños medios de generación distribuida son generadores con excedentes de potencia 
suministrables al sistema igual o menores a 9.000kW, que se realiza por medio de las 
instalaciones de una empresa que posea líneas de distribución que utilicen bienes 
nacionales de uso público. Las empresas de distribución deberán permitir la conexión a 
sus instalaciones cuando los PMGD puedan acceder, mediante líneas propias o de 
terceros. 
 
Figura N° 5 Diferencia respecto a los PMG, MGNC y PMGD, definida en el decreto 








III. INGENIERÍA DEL PROYECTO 
III.1 Análisis de la situación energética del país 
 
El sector eléctrico está dividido en tres grandes segmentos: La generación,  La 
transmisión y La distribución. Estos segmentos corresponden a actividades diferentes en 
la cadena de valor de la energía eléctrica en nuestro país. 
 
En países en que el mercado eléctrico se ha desregulado, es decir, en que se ha abierto la 
participación de empresas privadas en la producción eléctrica, como es el caso de Chile, 
estos tres segmentos están separados tanto en el plano de la regulación como en el de su  





El segmento de la generación es donde se produce la energía a partir de diferentes 
fuentes. En este segmento se encuentran las empresas generadoras de la electricidad que 
es transmitida y distribuida a los consumidores finales, en este campo existen empresas  
tales como: Colbún, y Endesa Chile. 
 
En este segmento, se concentran grandes inversiones de capital y su recuperación es a 
largo plazo, además las tecnologías actuales de generación tienen economía de escala 
limitada y no siempre pueden ser explotadas dada las características de la tecnología y 
del sistema eléctrico presente. Es principalmente por estas razones por las que es factible 
organizar este sector en un mercado competitivo. En el modelo de mercado competitivo 
de generación, las empresas generadoras compiten en el mercado de contratos e 








El segmento de la transmisión es el que se encarga de transmitir la energía desde sus 
diversos puntos de generación, hasta las estaciones cercanas a los sectores de 
distribución final de la energía, a través de cables de alta tensión, en este campo existen 
empresas tales como: Transelec y Trasnet. 
 
En este segmento, las inversiones también son grandes y con periodos largos de 
recuperación. Sin embargo, existen ventajas técnicas y económicas al interconectar 
sistemas. En la transmisión existen economías de escala que inducen la naturaleza 
monopólica de este segmento. En los mercados desregulados, la transmisión se organiza 
a través de un sistema de pagos tipo peajes por el uso de las instalaciones. Estos pagos 
son calculados a través de un procedimiento regulado por organismos del Estado, con el 
cuidado de no desorientar las decisiones descentralizadas en este segmento. 
 
Los sistemas de transmisión son los que permiten y fomentan la existencia de mercados 
competitivos de generación. Los mercados eléctricos se originan a partir de un sistema 




El segmento de Distribución es donde se distribuye la energía al cliente final a partir de 
las subestaciones de transmisión hasta las distintas residencias e industrias conectadas a 
la red de distribución, en este  campo existen empresas tales como: Chilectra y CGE 
Distribución. 
 
En este sector hay economías de densidad que inducen la existencia de monopolios 
naturales de carácter geográficos, si bien no hay economías de escala tan marcadas como 
en la transmisión. En los mercados desregulados se organiza la distribución a través de 
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concesiones, con obligación de servicio en las respectivas zonas de concesión. Estas 
empresas están sujetas a la fijación de sus tarifas, obtenidas del análisis, efectuado por 
organismos estatales, de los costos de capital y operación de empresas de modelo 
eficientes.  
 





Cabe destacar que en ciertos mercados eléctricos desregulados existe un cuarto 
segmento, el de la comercialización. En este sector están presentes los agentes 
económicos que facilitan la generación de contratos de suministros entre las empresas 
generadoras y consumidores finales. 
 
Como bien lo dice su nombre, la comercialización tiene una función comercial a 
diferencia delos otros sectores que tienen una función física. En la organización típica de 
la industria eléctrica hasta los años „90, no se pensaba en una función comercial 
separada de la distribución. Sin embargo al día de hoy la mayoría de los generadores o 





III.1.1Generación con fuentes de energía renovable no convencional 
 
Nuestro país ha buscado incentivar la adopción de energías renovables con 
modificaciones introducidas en el marco regulatorio oficializados en marzo del 2004 
mediante la Ley 19.940, modificando un conjunto de aspectos del mercado eléctrico que 
afecta a todos los medios de generación, introduciendo elementos especialmente 
aplicables a las Energías Renovables No Convencionales (ERNC). Asimismo, el 1 de 
abril de 2008 entró en vigencia la Ley 20.257, que establece la obligación para las 
empresas eléctricas que efectúan ventas a clientes finales que un porcentaje de la energía 
comercializada provenga de ERNC. Mediante esta ley, aprobada por unanimidad en su 
último trámite legislativo, se consolidan los esfuerzos emprendidos por el Estado de 
Chile para remoción de barreras a la incorporación de las ERNC a la matriz de 
generación eléctrica nacional, como una forma de aportar a los objetivos de seguridad de 
suministro y sustentabilidad ambiental. 
 
La energía no convencional se define como aquella generación de energía  potencial de 
centrales que utilicen fuentes de energía tale como geotérmica, solar, biomasa, 
mareomotriz, geotérmicas, pequeñas centrales hidroeléctricas (< a 20MW), 
cogeneración y otras. 
 





Las energías renovables tendrán un importante desarrollo como generación distribuida al 
interior de los sistemas de distribución de energía eléctrica, como lo demuestran los 
casos en países más desarrollados,  las energías renovables pueden introducirse como 
generación distribuida de propiedad de clientes o terceros distintos a las empresas de 
trasmisión o distribución. 
 
La generación distribuida ha demostrado según las experiencias internacionales, ser una 
alterativa económicamente competitiva frente a la expansión de redes de trasmisión y 
distribución, lo anterior resulta aún más atractivo cuando se evalúan la expansión de 
redes que se encuentran saturadas o aquellas que presentan alto costo de mantención, de 
la misma manera se tornan atractivas frente a redes con bajo crecimiento o demandas 
inciertas. 
 
La incorporación de energías renovables como medios de generación ha presentado una 
serie de desafíos que se deben tener presentes tales como los beneficios al sistema, 
participación de las empresas de distribución, interfaz de los sistemas, interconexión, 
costos hundidos, costos de reserva, apoyo público y ubicación y permisos. 
 
 
III.1.2 Experiencias internacionales 
 
Principalmente existen dos modelos de incentivos utilizados por distintos países para 
estimular la instalación de centrales generadoras con tecnologías que utilicen energías 
renovables. Por un lado existe el modelo implementado en Alemania y España, 
denominado “Feed-in Tariff” (FIT) o sistema de mínimo precio y por otro lado está el 
modelo implementado en Inglaterra y Australia, llamado “Quota system” o sistema de 
certificados verdes. 
 
El modelo “Feed-in Tariff” incentiva la instalación de nuevos generadores de energías 
renovables (GER), obligando a la empresa distribuidora a conectar a todo GER que lo 
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requiera y a comprarle todo su excedente de energía. Además establece un nivel de 
precios, calculado por la autoridad, acorde al tipo de tecnología para la energía de estos 
generadores. El precio fijado, permite al generador financiarse y obtener un margen 
económico preestablecido, con un riesgo considerablemente acotado. Dado que los 
costos de este tipo de generación son mayores, estos se distribuyen entre todos los 
consumidores finales, de manera de no perjudicar a los consumidores presentes en áreas 
geográficas “privilegiadas” para la instalación de GER. 
 
El sistema de cuotas o “Quota system”, adaptado desde un modelo aplicado a energías 
producidas con combustibles fósiles, obliga a los comercializadores a que un cierto 
porcentaje de su energía provenga de GER. Para esto crea los “Certificados de Energía 
Renovable” (CER). Cada GER certificado como tal, tiene derecho a vender los CER 
equivalentes a 1MWh generado, a los comercializadores. Por otro lado, la autoridad fija 
el costo de multa para los comercializadores que no cumplan con la cuota de compra a 
generación con energía renovable, que puede llegar a 60US$/MWh en algunos países. 
Luego los costos de los CER son traspasados por los comercializadores a los 
consumidores finales. Este sistema produce gran incertidumbre en los precios pagados a 
los GER debido principalmente a la fluctuación aleatoria del precio de los CER, 




Alemania cuenta con una alta tasa de crecimiento de instalación de energías renovables, 
por lo que se puede decir que pertenece al grupo de países líderes en la implementación 
de energías renovables en el mundo. Su meta es pasar del actual 17% a más de un 35% 
al año 2020 para compensar la eliminación de la energía nuclear que el gobierno espera 




La legislación alemana, tiene incentivos monetarios adicionales para la instalación de 
celdas fotovoltaicas en algunos lugares, como son los techos o fachadas de edificios o 
barreras protectoras de ruido en las autopistas. 
 
El estatuto Alemán garantiza la conexión de los generadores de energías renovables a las 
redes, obligando a los operadores de redes, declarar como prioridad inmediata la 
conexión de éstos. Además obliga al operador a comprar y transmitir toda la energía 
generada por el generador de energía renovable. Los costos de conexión y ampliación, 
son de cargo del operador de red, el cuál debe declarar estos gastos adicionales e 
incorporarlos dentro de los peajes por uso de la red. 
 
De esta manera, dado que la empresa distribuidora está obligada a comprar la energía 
generada por el generador de energía renovable, éste puede obtener financiamiento para 
su proyecto sin mayor dificultad. 
 
En Alemania, los costos adicionales producidos por la generación con energías 
renovables, son prorrateados entre todos los consumidores del país. Con esto se logra 
equiparar el costo de instalación de este tipo de generación a lo largo de la nación, 
logrando no perjudicar a los consumidores ubicados en áreas privilegiadas para la 




En conjunto con Alemania, España también es uno de los países líderes en la instalación 
de energías renovables. En España, la producción de electricidad mediante el uso 
energías renovables tiene una alta participación en la matriz energética, alcanzando a 
generar en el año 2010 el 29,2% del total de la energía consumida. La meta es alcanzar 




En el año 1981 con la idea de diversificar la matriz energética, el gobierno Español 
promulga el Real Decreto 1217/81, donde se reconoce el aporte de las energías 
renovables. Posteriormente en el año 1994, en el Real Decreto 2366/94 se realiza una 
modificación legislativa, en la que entre otros se reconoce la cogeneración a las energías 
renovables. Los argumentos medioambientales, son introducidos recién en el año 1998 
con el Real Decreto 2818/98. Este decreto establece normas de funcionamiento en un 
mercado liberalizado, fijando el precio para las energías renovables en una banda entre 
el 80% y 90% del precio medio de la electricidad. Actualmente los generadores de 
energía renovable se rigen por el Real Decreto661/2007 “Define que las formas de 
generación normadas por él serán acogidas en un régimen especial.  
 
Las energías pertenecientes al régimen especial, son todas aquellas energías renovables 
no consumibles, biomasa o cualquier tipo de biocarburante, siempre y cuando su titular 
no realice actividades de producción en el régimen ordinario. Los generadores que se 
acogen al régimen especial, tienen la posibilidad de optar a una de dos formas de 
remuneración, manteniéndose como mínimo un año en el régimen que hayan optado. 
Las opciones son: 
 
 Vender la energía a la empresa distribuidora, obteniendo un precio por la energía 
fijo y establecido por la autoridad. 
 Vender la energía en el mercado, a través del sistema de ofertas gestionado por el 
operador de mercado, del sistema de contratación bilateral, a plazo o una 
combinación de todos ellos. El precio pagado por la energía corresponderá al 
precio de mercado, más bonos adicionales. 
 
Las empresas distribuidoras tienen la obligación de conectar a sus redes a las empresas 
generadoras que se acogen al régimen especial. Por otro lado, si la empresa generadora 
opta por vender su energía al precio fijo regulado, la empresa distribuidora es obligada a 
firmar un contrato con ésta, donde se estipula que debe comprar toda su energía, siendo 
esto financiado por todas las empresas distribuidoras del país, con la intención de no 
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perjudicar a las distribuidoras ubicados en los lugar privilegiados para la instalación de 
generadores que utilizan energías renovables. En el caso de que la empresa generadora 
opte por vender su energía en el mercado, la empresa distribuidora se desliga de la 
obligación de compra. 
 
La tarifa que reciben los generadores es dependiente del tamaño de la central, logrando 
así equiparar los beneficios de las economías de escala, presente en la generación de 
energía eléctrica. También existen diferencias de tarifa según el tipo de combustible 
utilizado. Esto ocurre en los generadores que utilizan biomasa, siendo la tarifa más baja, 
la remunerada a los generadores que operan con biomasa extraída de residuos urbanos. 
Como se mencionó anteriormente, los generadores acogidos por el régimen especial 
pueden optar por vender su energía en la bolsa del mercado eléctrico controlado por el 
Operador de Mercado Eléctrico Español (OMEL) bajo el sistema de ofertas, recibiendo 
como tarifa el precio de mercado, más un bono. Este bono está compuesto por un premio 
por participar en el mercado más un adicional de incentivo. Este tipo de generadores, 
también puede vender su energía a otros clientes por medio de contratos bilaterales o a 




Australia es uno de los países que ha implementado un modelo del tipo “Quotasystem” 
para promover el uso de las energías renovables para la generación eléctrica. Este 
modelo se basa en la obligación a comercializadores de demostrar el uso de un 
porcentaje conocido de energías renovables para el abastecimiento de sus clientes. Este 
modelo no establece una tarifa fija para la energía entregada por los generadores, sino 
que remunera el precio de la energía del sistema, pero además se agrega un incentivo en 
la forma de bono para energías renovables, que ayuda a financiar la inversión y 




En el año 2000 se crea la ley “Mandatory Renewable Energy Target” (MRET) un 
objetivo obligado de energías renovables. Mediante esta se pretende normar el uso de 
energías renovables para la generación eléctrica, reducir los gases de efecto invernadero 
emitidos por Australia y certificar que los generadores que se han declarado como 
utilizadores de energías renovables no incrementan los gases de efecto invernadero. 
Este modelo no regula el pago de tarifas a generadores de energías renovables. La 
energía entregada por los generadores de energías renovables es remunerada según el 
precio de mercado de ésta. El incentivo para las energías renovables aparece con la 
creación de los “Renewable Energy Certificates” (REC) o certificados de energías 
renovables. Estos certificados son entregados a los generadores de energía renovable por 
cada MWh generado por un generador certificado por el gobierno como tal. Luego estos 
certificados REC son vendidos por los generadores de energías renovables a los 
comercializadores que deben acreditar un cierto porcentaje de generación con energías 
renovable. 
 
Los comercializadores tienen el derecho a comprar más REC de lo que necesitan y 
dejarlos abonados para su uso en el futuro. De la misma forma no se permite comprar 
REC de generaciones futuras de energía. Los comercializadores que no cumplen con el 
porcentaje de REC exigido, tienen la posibilidad de cumplir con ellos hasta 3 años 
después de ocurrido el no cumplimiento. En estos casos, el comercializador debe pagar 
la multa del periodo exigida, pero luego, cuando demuestra la compra de los REC 
necesarios, el dinero dela multa es devuelto. 
 
Caso Gran Bretaña 
 
Gran Bretaña, en conjunto con Australia son algunos de los países que han desarrollado 
un sistema del tipo “Quota Model” para desarrollar el uso de energías renovables en su 
matriz energética. Gran Bretaña es uno de los pocos países pertenecientes a la Unión 
Europea que aún utiliza este sistema. Actualmente, un gran número de investigadores 
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han recomendado a su gobierno el cambio de este modelo por uno del tipo “Feed-in 
tariff”. Esto ocurre debido principalmente al bajo impacto que ha tenido en la instalación 
de energías renovables y a los altos costos que ha significado. 
 
En Gran Bretaña, los primeros pasos en leyes que fomenten el uso de energías 
renovables fueron dados en el año 1990, con la ley Non-Fossil Fuel Obligation (NFFO), 
u Obligación de Combustibles no Fósiles. Entre 1990 y 1998 hubo cinco cambios en la 
NFFO para mejorar su efectividad. Esta ley promovía la competencia entre generadores 
de energías renovables, obligando a que una cierta cantidad de la energía vendida 
proviniera de energías renovables, de esta forma sólo los generadores más económicos 
podían establecer contratos de venta de energía. Por esta razón durante la aplicación de 
esta ley, los precios de energías renovables fueron económicos, pero también la 
instalación de este tipo de generación fue baja, principalmente debido a que los 
compradores de esta energía especulaban pensando que el precio de este tipo de energía 
iba a disminuir, no permitiendo que el precio delos contratos se incremente. 
 
Por estas razones los legisladores en Gran Bretaña decidieron hacer un cambio en la ley, 
introduciendo la Renewable Obligation (Obligación de Energías Renovables).Con este 
cambio de legislación, durante el año 2002 la meta del gobierno fue establecida en un 
20% para el año 2020. 
 
Para demostrar el abastecimiento con energías renovables, los comercializadores de 
energía deben comprar los “Renewable Obligation Certificates” (ROC) a los 
generadores de energía renovable. Estos certificados corresponden a un pago por MWh 
generado con energías renovables y son emitidos por el gobierno a los generadores de 
energías renovable que se han acreditado como tales. En caso de que un comercializador 
no tenga el porcentaje de ROC necesarios para abastecer a sus consumos, éste se 
adjudica una multa que es incrementable anualmente según la inflación. Esta multa 
posteriormente es prorrateada entre los comercializadores que han pagado los ROC, 
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produciendo un incentivo adicional a los comercializadores para comprar bonos ROC, 
en declino dela opción de pagar la multa. 
 
De esta manera mediante esta normativa en los casos en que hay escasez de ROC el 
precio de éstos aumentan, permitiendo la instalación de energías más caras siguiendo 
como se mencionó anteriormente un modelo de mercado. De la misma forma en caso de 
que la cantidad de ROC aumenta, el precio de éstos disminuye. 
 
Los generadores de energía renovables reciben como remuneración por su energía 
surtida, un pago base, más un adicional denominado “bono por consumo de energía” o 
“bono por cambio climático” y además reciben los bonos ROC. Existe un departamento 
especialmente encargado de la emisión y control de los ROC.Este departamento se 
denomina “Office for Gas and Electricity Market” (OFGEM). De esta forma se produce 
un mercado paralelo al de electricidad, donde se transan los ROC. 
 
Tabla N° 1. Resumen internacional de incentivo para el aumento de la GER. 
 
País Modelo Ventaja 
Alemania Feed-in Tariff Asegura el precio y la venta de energía por un 
cierto periodo de años, lo que permite al 
inversionista obtener financiamiento sin mayor 
dificultad. 
España Feed-in Tariff Asegura el precio y la venta de energía por un 
cierto periodo de años, lo que permite al 
inversionista obtener financiamiento sin mayor 
dificultad. 
Gran Bretaña Quota system Promueve la mayor eficiencia e instalación a 
mínimo costos de energía renovables. 
Australia Quota system Promueve la mayor eficiencia e instalación a 
mínimo costos de energía renovables. 
33 
 
III.1.3 Situación en nuestra  región 
 
Como ya lo hemos mencionado, nuestra matriz de energía eléctrica, considerando tanto 
el sistema interconectado central como el sistema interconectado del norte grande, y está 
compuesta por  un 10% de participación de energías renovables no convencionales, 25% 
de hidroelectricidad y 65% de generación térmica, la meta propuesta del gobierno es 
llegar al año 2025 con un 25% (Ministerio de energía) de participación de las energías 
renovables en nuestra matriz energética, mediante incentivo para aumentar su 
participación se propone: 
 
1. Mecanismo de licitación para incentivar el Desarrollo de ERNC: Busca 
perfeccionar la legislación vigente. Además se realizarán licitaciones abiertas por 
bloques de ERNC en la que los generadores podrán adjudicarse un subsidio del 
Estado que mejore sus condiciones de venta de energía. 
2. Plataforma Geo referenciada. Potencial económico para proyectos de ERNC: 
Reunirá información dinámica para la evaluación de la viabilidad de un proyecto 
de ERNC para identificar la disponibilidad de terrenos compatibles. Así es 
posible brindar certidumbre sobre la viabilidad de desarrollar proyectos de 
ERNC y fortalecer el aprovechamiento de los terrenos fiscales. 
3. Fomento y Financiamiento: Se crearán instrumentos efectivos de cobertura, 
seguros, nuevas líneas de crédito con financiamiento internacional y otras 
medidas de incentivo económico. 
4. Nueva institucionalidad. Impulso decidido a las ERNC: Se propondrá una nueva 
institucionalidad de carácter público para promover el establecimiento de las 
ERNC. 
5. Estrategias por tecnología: Se llevará a cabo una estrategia de largo plazo 
diferenciada para cada una de las energías: solar, eólica, bioenergía, biomasa, 
geotermia, mini hidro y mareomotriz. Se contempla I + D + i, prospección del 
recurso, instrumentos de fomento, financiamiento y marco regulatorio. Además, 
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se implementará un nuevo plan de subsidios e incentivos para proyectos piloto de 
ERNC que permitan recoger experiencia y generar conocimiento en esta 
industria. 
 
Nuestra   región cuenta con una variedad de proyectos ERNC de los diferentes tipos de 
energía, tanto en etapa de construcción, en funcionamiento y en etapas de aprobaciones, 
esto nos indica que el recurso está disponible y solo depende de las condiciones 
propicias para un desarrollo sostenido de este tipo de proyectos. 
 
Actualmente se construye la central hidroeléctrica Itata con una potencia instalada de 
20MWa unos 17 Km de la localidad de Cabrero, esta mini central se conectará a la línea 
existente de subtransmisión Chillán-Charrúa a través de una línea de simple circuito de 
66 kV de 12.2 km. 
 
Por otro lado, se encuentra en construcción el parque eólico Los Buenos Aires, el cual a 
través de 12 aerogeneradores pretende instalar una potencia de24 MW, ubicado en la 
cuidad de Los Ángeles. 
 
Sin perjuicio de los proyectos en construcción, existen en nuestra región 25 proyectos a 
la fecha en funcionamiento y con un importante aporte a nuestra matriz energética, 14 
proyectos con fuente de biomasa con una potencia instalada de 241,1MW, 2 proyectos 
con fuente eólica con una potencia instalada de 39,5 MW y 9 central mini hidro con una 
potencia de 83,4 MW. 
 
En tanto a nivel regional se encuentran en etapa de aprobación o en calificación 
ambiental un total de 27 proyectos, lo que nos ratifica que nuestra región cuenta con los 





Tabla N° 2. Proyectos ERNC en operación en nuestra región. 
 






Arauco Arauco 24 24 Biomasa 
Cholguan Yungay 13 13 
Biomasa-
Petróleo N°6 
Nueva Aldea I Ránquil 14 14 Biomasa 
Laja Cabrero 12,6 11,5 Biomasa 
Nueva Aldea III Ránquil 37 37 Biomasa 
Escuadrón (Ex FPC) Coronel 14,2 12,5 Biomasa 
Palmucho Alto BioBio 32 
 
Mini Hidro 
Lebu (Cristoro) Lebu 6,5 6,5 Eólica 
Masisa Cabrero 11 11 Biomasa 
HBS Los Ángeles 2,2 2,2 Biomasa 
El Diuto Los Ángeles 3,3 3,3 Mini Hidro 
Santa Fé Nacimiento 67,2 60,7 Biomasa 
Renaico Mulchén 6,3 6,3 Mini Hidro 
CMPC Laja Laja 25 25 Biomasa 
Ancalí 1 Los Ángeles 1,6 1,6 Biogás 
Cuel Los Ángeles 33 32,5 Eólica 
Energía León Coelemu 7,1 5,9 Biomasa 
Energía BíoBío San Pedro de la Paz 7,2 7,1 Biomasa 
Alto Renaico Mulchén 1,5 1,5 Mini Hidro 
Los Padres Quilleco 2,2 2,2 Mini Hidro 
Quillaileo Santa Bárbara 0,8 0,8 Mini Hidro 
CMPC Santa Fé Nacimiento 5 5 Biomasa 
Lleuquereo Santa Bárbara 1,8 1,8 Mini Hidro 
Laja 1 Laja 34,4 
 
Mini Hidro 
Boquiamargo Alto BioBio 1,1 1,1 Mini Hidro 










Región Fecha de Ingreso Tecnología 
Itata 20 VIII región sep-15 Mini Hidro 
Los Buenos Aires 24 VIII región mar-16 Eólico 
Total 44    
 




El Gobierno de Chile ha dado fuertes señales de su interés por el desarrollo de las 
ERNC. Prueba de esto es la Ley 20.257 para el desarrollo de las ERNC, una 
modificación a la Ley General de Servicios Eléctricos, que obliga a las empresas 
comercializadoras de electricidad a acreditar que una cuota de su retiro de energía desde 
el sistema. Si bien esta ley sólo afecta a las empresas a nivel de generación y 
distribución energética, es una clara señal de promoción a la penetración de tecnologías 
de ERNC en Chile. Una segunda señal a considerar es el debate político en torno a la 
Ley de Cogeneración Domiciliaria o “Net Metering”, que establece que el medidor de 
consumo eléctrico residencial puede retroceder si es que la energía que genera el cliente 
es mayor a la que consume. Este retroceso se traduciría en un pago por parte de las 
empresas eléctricas al cliente, o bien en un descuento de su propio consumo eléctrico 
desde la red.  
 
Por otro lado, en la Convención Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climático del 
año 2009, se establecieron las NAMA‟s (“Nationally Appropriate Mitigation Actions”). 
Ellas son mecanismos de reducción de GEI que cualquier país, suscrito o no al Protocolo 
de Kyoto, puede adoptar para mitigar el calentamiento global. Chile suscribió este 
acuerdo en los aspectos de eficiencia energética, energías renovables, uso de la tierra y 
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medidas forestales, comprometiéndose a reducir en un 20% sus emisiones de GEi para el 
año 2020. Esto favorece un negocio dedicado al desarrollo de las ERNC, puesto que una 





Chile se encuentra en un buen momento económico, el peso chileno se encuentra 
avaluado con respecto al dólar, lo que favorece las importaciones. Por otro lado, Chile 
posee tratados de libre comercio con los principales países productores de celda 
fotovoltaica: Alemania, Japón, China, Estados Unidos y España. Esto libera las 
exportaciones de cualquier arancel, abaratando y promoviendo el intercambio con el 
exterior.  
 
Finalmente, en el discurso del 21 de Mayo de 2015, la presidenta Michelle Bachelet 
anuncia en su cuenta pública. “En marzo de 2014 había un total de 28 proyectos en 
construcción equivalente a 1.949 MW de potencia; a marzo de 2015 el número de 
proyectos en construcción había subido a 42 y la potencia a 3.876 MW”. Y más de un 
tercio de estas centrales trabajarán con fuentes de energía renovables. Estas son claras 
señales de una oportunidad de negocios en lo referente a ERNC. 
 
 Social  
 
Desde el punto de vista de la producción o la huella de carbono, “Casi todo lo que 
hacemos en la vida moderna daña al medio ambiente” un gran porcentaje de la 
población piensa que el crecimiento económico daña el medio ambiente y la gran 





Bajo este escenario nuestro país debiera priorizar las energías renovables (solar, eólica, 
hidráulica) para satisfacer sus futuras necesidades energéticas, sin embargo las 
manifestaciones populares y masivas de desaprobación a iniciativas energéticas que 
amenazan el equilibrio ambiental del entorno donde se planea ubicarlas. Un primer 
ejemplo corresponde a la instalación de una hidroeléctrica en la región de Aysén, 
Hidroaysén. Si bien este proyecto usa una energía renovable, su emplazamiento 




Una de las principales barreras que ha impedido el desarrollo de las ERNC es su alto 
valor, sin embargo, los precios de estas tecnologías han disminuido drásticamente a 
través de los años. En la actualidad nuestro país se encuentra en una buena posición para 
importar esta tecnología, tanto por los TLC que ha suscrito con los principales países 
exportadores de tecnología como por el buen momento económico que experimentamos 
a nivel país.  
 
Adicionalmente, se observa cada día que las empresas enfrentan una presión cada vez 
mayor para tomar iniciativas de cuidado y protección medioambiental, ejercida por los 
consumidores. Esto sumado al fuerte interés por el desarrollo de las ERNC impulsado a 
nivel político, producto de compromisos internacionales de reducción de GEI.  
 
III.1.5 Análisis FODA 
 
A la luz de los antecedentes anteriores es posible establecer las Fortalezas, 








Debido al creciente interés de los consumidores por el cuidado con el medio ambiente, 
ofrecer un servicio con atributo verde es una gran fortaleza del negocio, la reducción del 
efecto invernadero y la larga vida de los proyectos los tornan muy atractivos. Contar con 
un recurso propio y de características inagotables genera una gran independencia 
energética. Finalmente, la seriedad de la solución energética que se pueda ofrecer es un 
elemento que la diferencia del resto, basándose en la experiencia internacional y la 




Chile posee un altísimo potencial para el desarrollo de tecnologías de aprovechamiento 
de energías no renovables. Existe consenso en la institucionalidad política sobre la 
necesidad de diversificar la matriz energética y para ello se ha creado un marco 
regulatorio que promueve el desarrollo de las ERNC compuesto de leyes y fondos 
económicos. Los precios de las tecnologías están descendiendo, a la vez que el país se 
encuentra en una buena situación económica para este tipo de inversión. Además, el 
aumento de la conciencia por el cuidado del medioambiente por parte de la comunidad 




La alta inversión en la que se debe incurrir para ejecutar el negocio, sumada al alto 
período en la recuperación del capital en la instalación de un sistema de generación 
renovable, pone en riesgo el interés de los inversionistas. Además, si bien la tendencia 
de los mercados verdes está penetrando en el país, aún es débil en comparación a los 
países donde tuvo origen. Además de la incertidumbre en los inicios del proyecto, la 
burocracia, la dificultad de acceso al recurso, las presiones sociales y políticas seguidas 
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por la falta de mano de obra especializada podrían poner en riesgo el aumento de este 




La barrera más importante ante la introducción de las ERNC es de tipo económica, 
puesto que las energías renovables resultan frecuentemente menos competitivas que 
otras energías convencionales. Esta barrera es enfrentada también por inversiones en 
algunas fuentes de energía convencionales, sin embargo, en el caso de las ERNC son 
acrecentadas por la existencia de numerosas barreras no económicas. Esta barrera 
restringe las oportunidades de desarrollo a condiciones en que, sin incentivos específicos 
o subsidios, se presenten señales de precios altos y de un nivel adecuado que permitan 
rentabilizar inversiones en ERNC, en un contexto competitivo del segmento generación.  
 
Otra barrera de índole económica financiera común a todas las ERNC, está relacionada a 
la disponibilidad de capital y financiamiento. Como la banca presente en Chile no está 
ofreciendo créditos bajo la modalidad de Project Finance, para un financiamiento de 
proyectos de ERNC se requieren garantías personales o de la empresa más allá de los 
posibles flujos de caja del proyecto.  
 
III.2 Estudio de la regulación del mercado 
 
La legislación chilena reconoce y define a la Generación Distribuida en el Decreto 
supremo Nº244 que corresponde al reglamento para medios de generación no 
convencionales y pequeños medios de generación establecidos en la Ley General de 
Servicios Eléctricos.  
 
Para comprender el significado de la generación distribuida, es necesario definir algunos 
términos contenidos en el reglamento para medios de generación no convencionales y 
pequeños medios de generación establecidos en la ley general de servicios eléctricos: 
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 Pequeños Medios de Generación Distribuida (PMGD): Se entiende por aquellos 
medios de generación cuyos excedentes de potencia suministrables al sistema no 
superen los 9.000 kW, y se encuentren conectados a las redes de una empresa 
concesionaria de distribución o a empresas que posean líneas de distribución que 
utilicen bienes nacionales de uso público. 
 Pequeños Medios de Generación (PGM): Aquellos medios conectados al sistema 
troncal, de subtransmisión o adicionales, cuyos excedentes de potencia sean 
menores o iguales a 9.000 kW. 
 Medios de Generación cuya fuente sea no convencional (MGNC): Medios 
degeneración cuya fuente sea no convencional y sus excedentes de potencia sean 
menores o iguales a 20.000kW. 
 Punto de conexión: Punto de las instalaciones de transmisión o distribución de 
energía eléctrica en la que se conecta un medio de generación a un sistema 
interconectado. 
 Costos de conexión: Diferencia entre los costos de las obras adicionales en la red 
de distribución y los ahorros por la operación del PMGD asociados a los 
excedentes de potencia de un PMGD en la red de una empresa distribuidora. 
 
El marco legal (leyes, decretos y normas) que define y contiene todos los aspectos   
relevantes de los pequeños medios de generación distribuida dentro del ámbito del 
sistema eléctrico nacional, mencionan: 
 
La Ley 19.940 denominada “Ley Corta 1”, promulgada el 12 de marzo del 2004, 
modifica el DFL 1 de 1982, Ley General de Servicios Eléctricos, los propietarios de los 
medios de generación conectados al sistema eléctrico respectivo cuya fuente sea no 
convencional, tales como geotérmica, eólica, solar, biomasa, mareomotriz, pequeñas 
centrales hidroeléctricas, cogeneración y otras similares, cuyos excedentes de potencia 
suministrada al sistema sea inferior a 20 MW, estarán exceptuados del pago total o de 
una porción de los peajes por el uso que las inyecciones de esos medios de generación 
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hacen de los sistemas de transmisión troncal, es decir, Existe un subsidio a los 
generadores mayores a 9 MW hasta 20 MW de manera proporcional a su capacidad. 
Esto es válido siempre y cuando el conjunto eximido no supere el 5% de la capacidad en 
el sistema eléctrico. El subsidio debe aportarse por los demás generadores a prorrata de 
sus propias inyecciones. Para conjuntos menores a 9 MW la exención es total. 
 
La ley 20.018 o también llamada “Ley Corta 2” es otra modificación de la Ley General 
de Servicios Eléctricos del 9 de mayo del 2005, establece que las empresas  
distribuidoras tienen la obligación de satisfacer el total del consumo proyectado de sus 
clientes, al menos por 3 años. 
 
Sin embargo, la más importante modificación respecto de los pequeños medios de 
generación que introdujo esta ley es referente a los MGNC es el derecho a suministrar a 
los concesionarios de distribución, hasta el 5% de la demanda para los clientes regulados 
a un precio que resulta del promedio de los precios vigentes a nivel de generación-
transporte conforme sus respectivos contratos. El promedio se obtiene ponderando los 
precios por el volumen de suministro correspondiente. 
 
Por otro lado, de acuerdo a la ley 19.300 existen instrumentos de gestión ambiental para 
el desarrollo previo de un proyecto que consiste en un Sistema de Evaluación de 
Impacto Ambiental. Dentro delas obras susceptibles de requerir dichos procedimientos 
están las líneas de transmisión eléctrica y sus subestaciones además de las centrales 
generadoras mayores a 3MW. 
 
Lo anterior se puede explicar mediante la realización de un Estudio de Impacto 
Ambiental, el cual se realiza para proyectos que entre otros podría provocar alteraciones 
a la salud y el medio ambiente. Allí se describen las características del proyecto, los 




III.2.1 Consideraciones de un PMGD 
 
Los PMGD tienen algunas consideraciones generales. Las empresas distribuidoras 
tienen algunas obligaciones pertinentes a la facilitación de la conexión de dichos medios, 
esto tiene que ver con el deber de permitir esa conexión a sus instalaciones cuando éstos 
puedan acceder a dichas instalaciones mediante líneas propias o de terceros, junto con la 
entrega de toda la información técnica de sus instalaciones para el adecuado diseño y 
evaluación de la conexión de un PMGD, al mismo tiempo que los interesados deberán 
entregar la información técnica que les sea solicitada por la respectiva empresa 
distribuidora. Además las obras adicionales que sean necesarias para permitir la 
inyección de los excedentes de potencia de los PMGD deberán ser ejecutadas por las 
empresas distribuidoras correspondientes y sus costos serán de cargo de los propietarios 
delos PMGD. Junto con esto, un PMGD conectado a las instalaciones de una empresa 
distribuidora, adquiere la calidad de usuario de la red de distribución a la cual se 
conecta. Así también se adquieren obligaciones, como la mantención en todo momento 
del buen estado delos empalmes correspondientes a la conexión de éste con las 
instalaciones de la empresa distribuidora. 
 
Los procedimientos, metodologías y requisitos técnicos para la conexión y operación de 
los PMGD están claramente establecidos en la NTCO (Norma Técnica de Conexión y 
Operación de PMGD en instalaciones de Media Tensión). 
 
III.2.2 Remuneración y pagos de un PMGD 
 
Los PMGD operan con autodespacho, es decir, el mismo propietario determina la 
potencia y energía a inyectar al sistema de distribución. Sin perjuicio de lo anterior se 
debe coordinar la operación con la empresa distribuidora y el CDEC respectivo para 
efectos de operación a gran escala del sistema completo, además se deberá entregar un 
informe mensual con un detalle de sus excedentes disponibles para el siguiente mes. 
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Además con esto se permite que estos propietarios participen de las transferencias de 
energía y potencia para coordinar las operaciones con el CDEC respectivo, que incluirá 
a dichos generadores en el balance de inyecciones y retiros. 
 
Con respecto a la valoración de las inyecciones de energía, si el PMGD está incluido en 
los balances puede optar a vender su energía mediante dos alternativas: 
 
 Costo marginal instantáneo: Es el costo marginal horario que calcula el CDEC en 
la barra de más alta tensión de la subestación de distribución primaria 
correspondiente. 
 Régimen de precio estabilizado: Corresponde al precio de nudo de la energía 
aplicable a estas inyecciones, obtenido mediante la dictación del decreto 
tarifario. 
 
La elección se hace tomando en cuenta que la permanencia en alguno de estos regímenes 
debe ser como mínimo durante 4 años. En cuanto a la valoración de inyecciones de 
potencia, siempre corresponderá al precio de nudo respectivo obtenido al igual que la 
energía mediante decreto tarifario. 
 
De igual manera que las inyecciones, los retiros de energía y potencia asociados al 
PMGD deben ser valorados con el régimen de precios equivalente, el uso de 
instalaciones de algún concesionario de servicio público de distribución por parte de un 
PMGD que suministre a un cliente libre debe pagar un peaje de distribución. De esta 
manera, el uso de la inyección de los excedentes de potencia suministrables al sistema 
por parte de estos generadores que hace de las instalaciones de las empresas de 
distribución no da lugar al pago de peajes. 
 
El reglamento hace referencia al pago en que deben incurrir los PMGD que participan en 
las transferencias de energía y potencia por concepto de transmisión troncal, de 
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subtransmisión o adicional según corresponda. Sin embargo, los pequeños medios 
degeneración que además son MGNC están exentos del pago total por concepto de 
transmisión troncal. 
 
III.2.3 Aspectos técnicos 
 
La Norma Técnica asociada a estas instalaciones está enfocada a la conexión de los 
pequeños medios de generadores a las redes de distribución. Entre otras cosas establece 
los siguientes hechos: 
 
 Los requisitos mínimos para los dispositivos de protección, sincronización y 
medida que serán exigibles al propietario del PMGD para solicitar y ejecutar una 
conexión a instalaciones de la empresa distribuidora. 
 La forma en que deberán operar los PMGD de manera que se cumplan las 
exigencias de seguridad y calidad de servicio vigentes. 
 Los procedimientos específicos a los que deberán sujetarse los propietarios de los 
PMGD y las empresas distribuidoras para autorizar la conexión de los medios de 
generación a su red y para autorizar las modificaciones a sus condiciones de 
operación. 
 Los procedimientos que deberán seguir el propietario de un PMGD y la empresa 
distribuidora para la puesta en servicio de dicho PMGD. 
 Los protocolos de pruebas a los que se deberán someter los PMGD, a fin de 
verificarlas condiciones de su conexión a la red. 
 
Entre otras cosas se plantea el hecho de que las empresas distribuidoras garantizarán el 
acceso de los PMGD a su sistema de distribución con la misma calidad de servicio 
aplicable a los clientes regulados. Además las exigencias planteadas deben ser 




Por otro lado,  el procedimiento técnico de conexión e inicio de operación de un PMGD, 
establece como primera prioridad comunicar a la empresa de distribución la intención de 
conectarse mediante un formulario de solicitud. Al mismo tiempo, la distribuidora debe 
proporcionar una serie de antecedentes de sus instalaciones, entre las que se encuentran 
los siguientes: 
 
 Plano geo referenciado mostrando la identificación, características técnicas a lo 
largo del trazado y ubicación de los puntos singulares del alimentador de 
distribución en el cual se encuentre el posible punto de conexión especificado 
por el interesado. Dichos puntos singulares son: equipos de maniobra, equipos de 
interrupción, equipos de compensación, puntos de derivación, puntos donde se 
ubican otros equipos de protección, control y comunicaciones, y puntos de 
conexión de los usuarios del sistema de distribución. 
 Las secciones y tipos de conductor existentes en cada segmento del trazado de la 
red de media tensión. 
 La demanda de diseño del alimentador en la cabecera, y la última lectura de 
demanda máxima anual verificada o estimada por la distribuidora para el 
alimentador. 
 Información necesaria para determinar los factores de penalización para 
inyecciones de energía y potencia. 
 Los proyectos de inversión relevantes que afectarán la información 
proporcionada sobre el alimentador, incluyendo ampliaciones o modificaciones 
de éste, para un horizonte de 18 meses, a partir de la fecha de solicitud de los 
antecedentes. 
 La capacidad de cortocircuito de la subestación que abastece al alimentador, 
calculada considerando las modificaciones descritas anteriormente. 
 
Luego, el interesado para seleccionar un punto de conexión tiene que verificar los 
efectos que tendría dicha conexión del PMGD en el punto de repercusión, tomando en 
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cuenta las características dinámicas y eléctricas, entre otras. Se analizan las condiciones 
operando en estado normal o en isla ante una contingencia. 
 
Al completar los pasos anteriores, se debe presentar la Solicitud de Conexión a la Red de 
Media Tensión de un Sistema de Distribución (SCR) a la empresa distribuidora, al 
CDEC respectivo y a la Superintendencia de Electricidad y Combustibles. Los 
antecedentes de la solicitud incluyen lo siguiente: 
 
 Plano de ubicación de las instalaciones. 
 Disposición y diagrama unilineal de todas las instalaciones eléctricas, con los 
datos delos equipos considerados. 
 Datos eléctricos de los transformadores que se emplearán en la conexión al 
sistema de distribución. 
 Descripción de las protecciones, especificando tipo, fabricante, conexión y 
funciones. 
 Corriente de cortocircuito en el punto de conexión al sistema de distribución de 
media tensión. 
 Descripción del tipo y forma operativa de la máquina motriz, generador y 
eventualmente inversor o convertidor de frecuencia. En el último caso se 
requieren los protocolos de pruebas o antecedentes similares sobre las armónicas 
superiores e intermedias esperadas. 
 Informe acerca del impacto del PMGD en el punto de repercusión. 
 Información sobre controladores de frecuencia y voltaje, con sus rangos de 
operación, y del sistema de control y protecciones. 





Una vez entregados los antecedentes antes mencionados se procede con la puesta en 
servicio, lo cual requiere del protocolo establecido en la norma. Si se aprueba la 
conexión, debe coordinarse la operación con la empresa de distribución. 
 
Finalmente, al conectarse el PMGD al sistema, pasa a ser un usuario del sistema de 
distribución, cuidándose específicamente que no se superen las inyecciones permitidas 
en el punto de conexión. Es por esto que los propietarios de los generadores son los 
responsables de tener en buen estado todos los equipos hasta el empalme (incluye el 
punto de conexión). 
 
La conexión debe ser en YD (estrella en media tensión aterrizada) sólo si existe 
inyección. Si por el contrario, además de inyección existe un consumo asociado, se debe 
conectar en DY (delta en MT).La norma establece exigencias específicas con respecto al 
estado de ciertos equipos, condiciones de operación y otros, como: 
 
 Interruptor de acoplamiento e instalación de conexión 
 Dispositivo de sincronización 
 Instalaciones de control y medida 
 Instalaciones de protección 
 Comportamiento en estado normal en la red de media tensión 
 Comportamiento en estado de alerta en la red de media tensión 
 Calidad de servicio del PMGD 
 Operación en isla 
 
Antes de la conexión, hay una serie de pruebas a realizar, entre las primeras se cuentan 
las de diseño, que se aplican a los equipos y están referidas a la respuesta en tensión y 
frecuencia, sincronización, prueba integral a la conexión, formación fortuita de isla, 
limitación de la inyección DC, armónicas. En segundo lugar se cuentan las de la 
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instalación de la conexión que consiste en verificaciones de la puesta a tierra, interruptor 
de acoplamiento, medidores y sistemas de protección. 
 
De igual manera después de la conexión se realizan las siguientes pruebas: prueba de 
potencia inversa o de potencia mínima, prueba de funcionamiento de la formación y no 
formación de isla, prueba de funcionamiento de la separación del sistema de 
distribución, prueba de la instalación compensadora de reactivos, prueba de 
funcionamiento de operación programada en isla. Finalmente, las instalaciones deben 
someterse a pruebas periódicas cada un año, orientadas a los sistemas de protecciones. 
 
Basta decir que una vez que se han aprobado el protocolo de la puesta en servicio, se 
procede a la operación comercial. 
 
El régimen de funcionamiento se puede observar que en Chile, respecto a los Pequeños 
Medios favorece ampliamente a los que hacen uso de las ERNC. Sin embargo, se tienen 
algunos tópicos que hacen que de todas maneras sea preferencial la venta de electricidad 
en base a este tipo de tecnologías o a otras que no necesariamente son renovables 
(específicamente térmicas): 
 
 Opción de venta de la energía a precio de nudo o a costo marginal. Paralelamente 
la potencia se vende al respectivo valor estabilizado. Todo esto por cuatro años. 
 Participación en las transferencias de energía y potencia del CDEC respectivo 
independientemente de su tipo de despacho. 
 Opción de régimen de autodespacho. 
 Si existe suministro al sistema, PMGD no paga peajes de distribución, lo que no 






Tabla N° 4.Comparación de un PMGD siendo MGNC versus MGC. 
 PMGD (Entre 0 y 9MW 
Medio de Generación No Convencional Exento de peaje troncal 
Conectado a Distribución 
Autodespacho 
Conflictos a SEC 
Medio de Generación Convencional Paga peaje troncal 
Conectado a Distribución 
Autodespacho 
Conflictos a SEC 
 
 
III.3 Detectar las fuentes de energía propicias para la generación en nuestra región 
 
El mercado de la energía renovable abarca categorías heterogéneas de tecnologías. 
Algunos tipos de energía renovable permiten suministrar electricidad y energía térmica y 
mecánica, y producir combustibles capaces de cubrir las múltiples necesidades de los 
servicios energéticos. Algunas tecnologías de la energía renovable pueden ser adoptadas 
en el lugar de consumo (en régimen descentralizado) en medios rurales y urbanos, 
mientras que otras son implantadas principalmente en redes de suministro de gran 
tamaño (en régimen centralizado). Aunque es cada vez mayor el número de tecnologías 
de la energía renovable técnicamente avanzadas que han sido adoptadas en mediana 
escala, otras se encuentran en una fase menos evolucionada y su presencia comercial es 
más incipiente, o bien abastecen nichos del mercado especializados. 
 
Todas las sociedades necesitan de servicios energéticos para cubrir las necesidades 
humanas básicas y para asegurar los procesos productivos. Para un desarrollo sostenible, 
el suministro de servicios energéticos deberá ser seguro y tener un impacto 
medioambiental bajo. La consecución de un desarrollo social y económico sostenible 
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presupone un acceso seguro y asequible a los recursos de energía necesarios, a fin de 
prestar servicios energéticos básicos y sostenibles. Ello podría requerir diferentes 
estrategias en las distintas etapas del desarrollo económico.  
 
El costo de las tecnologías de la energía renovable ha disminuido en la mayoría de los 
casos, y los avances técnicos previstos se traducirán en una disminución aún mayor. 
Esas reducciones, junto con la monetización del costo externo del suministro de energía, 
podrían mejorar la competitividad relativa de las energías renovables. 
 
III.3.1  Principales proyectos ERNC en evaluación de la Región 
 
Planta de Cogeneración Eléctrica Santa Juana, en DIA del 19-02-2015, Compañía 
Eléctrica Santa Juana desea instalar una planta de cogeneración que consiste en la 
instalación de una caldera la cual generará 2,9 MW de energía, esto a partir de la 
combustión de biomasa proveniente de los deshechos forestales. 
 
Parque Eólico El Arrebol, en DIA del 19-02-2015, El Proyecto generará energía 
eléctrica mediante 3 aerogeneradores de última generación, de aproximadamente 3,3 
MW cada uno, con una capacidad total instalada de 9,9 MW y con una generación anual 
estimada de 35 GWh/año. El proyecto estará emplazado en el sector costero de la 
comuna de Lebu, Provincia de Arauco, Región del Biobío. 
 
Parque Eólico Los Olmos, en DIA del 22-04-2015, El proyecto consiste en la 
construcción y operación de un parque eólico para la generación de energía eléctrica, 
estará conformado por: 39 aerogeneradores de 3,3 MW de potencia cada uno, logrando 
así una potencia máxima instalada de 128,7 MW y una subestación elevadora. El 
proyecto estará emplazado en la comuna de Mulchén. 
 
Central Bioenergía ERNC Las Maicas, en DIA del 22-06-2015, El proyecto contempla 
la instalación de una Unidad de Generación eléctrica con una potencia nominal de 30 
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MW, con capacidad para entregar al Sistema Interconectado Central una potencia de 27 
MW. 
 
Minicentrales Hidroeléctricas de pasada Aillín y Las Juntas, en EIA del 02-07-2015, El 
proyecto “Minicentrales Hidroeléctricas de pasada Aillín y Las Juntas” consiste en dos 
centrales hidroeléctricas en serie hidráulica que se ubican en la cuenca alta del río 
Duqueco, específicamente sobre los ríos Aillín y Duqueco. La potencia instalada de la 
MCH Aillín será de 7,0 MW mientras que la MCH Las Juntas tendrá una potencia de 6,6 
MW. La generación anual promedio conjunta alcanza los 59,3 GWh, lo que equivale al 
consumo de aproximadamente 108.000 habitantes. Lo anterior, cumpliendo con el 
caudal ecológico biológico y el determinado por la DGA. Dado el tamaño y 
características de las centrales, de acuerdo a la regulación chilena, las centrales son 
consideradas Energía Renovable No Convencional (ERNC). 
 
A la luz de la información obtenida del Servicio de Evaluación Ambiental, de aquellos 
proyectos que se encuentran en estatus de evaluación, ya sea en Declaración de impacto 
ambiental o en evaluación de impacto ambiental en nuestra región, podemos concluir 
que la mayoría de los proyectos bajo el concepto de Energía Renovable No 
Convencional corresponden a proyectos  asociados a recursos Hídricos, de bioenergía y 
eólicos. 
 
El realizar la extrapolación a los proyectos ya aprobados, y con permisos de 
construcción o los ya construidos, se puede determinar que estos proyectos no se 
escapan a la  tendencia de la utilización de los mismos recursos, que los en etapa de  
declaración o evaluación. 
 
Dicho esto, se puede determinar que en nuestra región las fuentes más utilizadas para la 




Adicionalmente, creemos que la región está al debe en el desarrollo de otras fuentes, que 
por su elevado costo en el desarrollo y exploración la hacen estar fuera de foco en el 
desarrollo de nuevos proyectos, en particular estamos hablamos de  la energía oceánica y 
la energía geotérmica. 
 
Por ultimo hacemos mención, que en nuestra región no existen registros del desarrollo 
de generación eléctrica a través de recursos solares, esto principalmente por estar muy 
alejados del cinturón de sol, que en nuestra región no se hace atractivo este tipo de 
inversión, contrario de lo que sucede en el norte de nuestro país. 
 
III.4 Identificación de las variables de egreso e ingresos asociado al proyecto 
 
A continuación se hace una descripción de los egresos e ingresos que afectan a un 
Pequeño Medio de Generador Distribuido durante su vida útil. Entre los ingresos se 
incluyen las entradas por venta de energía potencia y bonos de carbono, dentro de los 
egresos se puede mencionar los costos de instalación y operación de la central 
generadora. 
 
III.4.1 Costos para el generador 
 
Dentro de los flujos necesarios para llevar a cabo un proyecto eléctrico, destacan dos 
categorías de egresos principalmente; el costo de inversión y el costo de operación y 
mantenimiento. 
 
III.4.1.1 Costos de inversión 
 
Los costos de inversión se pueden dividir en egresos relacionados con la construcción y 
puesta en marcha de la central (denominados costos de construcción) y los egresos 
relacionados con la conexión de la central al sistema de distribución. 
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Costos de construcción: 
 
Los costos de construcción se refieren a todos los egresos relacionados con la 
construcción misma de la central, como son los costos de los estudios relacionados, 
costos de terrenos, servidumbres, derechos de agua, obras civiles, materiales, equipos e 
instalaciones de equipos. 
 
Estos costos pueden ser fácilmente estimados, cotizando en empresas especialistas 
relacionadas o comparando con otros proyectos eléctricos de similar envergadura. 
Costos de ampliación de la red: 
Respecto de los costos de conexión y ampliación a la red de distribución, el reglamento 
para Pequeños Medios de Generación Distribuida establece que, éstos deben conectarse 
a través de medios propios o de terceros a las redes de distribución de las empresas 
concesionarias, lo que consiste en un costo no despreciable, que se debe agregar al 
proyecto eléctrico. Del mismo modo, el reglamento instituye que en caso de ser 
necesaria una ampliación de las redes de distribución, los trabajos serán realizados por la 
misma empresa distribuidora, y los costos serán de cargo de la empresa generadora. 
 
Esto aparentemente es sólo un costo más que se debe agregar al costo del proyecto, pero 
dada la ausencia legislativa, esto no es así y puede llevar a definir la viabilidad del 
proyecto. Para los generadores que debido a su baja potencia no aumentan las pérdidas 
del sistema o incluso las disminuyen, esto no es un problema ya que no requieren la 
ampliación de las líneas del sistema distribución. Pero para, los generadores que al 
conectarse producen un aumento de las pérdidas en el sistema y que por lo tanto 
necesitan ampliar los conductores del alimentador al que se conectan, están desprovistos 
del amparo legislativo, por lo que deben negociar directamente con la empresa 




Por último, no se puede dejar de mencionar que dada la escasez legislativa, dependiendo 
del tamaño relativo de la unidad generadora a instalar, el costo de conexión a un sistema 
de distribución puede ser difícil de estimar y de un valor extremadamente alto, ya que no 
existe motivo alguno para que la empresa concesionaria no aplique un comportamiento 
monopólico a la conexión del generador, en desmedro del beneficio social que tiene la 
conexión de un pequeño medio de generación de energía no convencional. 
 
III.4.1.2 Costos de operación y mantenimiento 
 
Los costos de operación y mantenimiento, se refieren a los costos anuales en que se 
incurre durante la vida útil del generador. 
 
Estos costos se pueden dividir en costos fijos y costos variables. Los costos fijos no 
dependen de los niveles de generación, como es el caso de las remuneraciones y 
servidumbres. 
 
Por otro lado, los costos variables son todos aquellos costos que dependen de los niveles 
de generación, como son costos de mantenimiento, pago de peajes si corresponde y 
costo de combustible. 
 
Número de operarios y mantención de equipo: 
 
El número de operarios puede variar según el tipo de central generadora; puede ir desde 
1 o 2 operarios para una pequeña central hidráulica hasta alrededor de 15 para una 
central de biomasa de mayor tamaño. 
 
En otro sentido, los equipos sufren desgastes durante su operación, por lo que hay que 
realizarles una mantención anual. Esta mantención puede ir desde un simple cambio de 
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aceite de una caja reductora, hasta un complicado cambio de rodete para una central de 
biomasa. 
 
Por esta razón, es de vital importancia realizar un estudio profundo respecto de los 
costos de mantenimiento anual de la tecnología que se desea instalar, ya que en algunos 
casos estos costos no son despreciables. 
 
Peajes de distribución: 
 
El reglamento establece que los Medios de Generación No Convencional están 
exceptuados del pago total o parcial de una porción de los peajes por el uso del sistema 
de transmisión troncal. Los Pequeños Medios de Generación Distribuida de potencia 
instalada menor a 9MW, no realizaran pagos de peaje de transmisión troncal.  
 
Sin embargo, en el caso en que un Pequeño Medio de Generación Distribuida haga uso 
de las redes de distribución de una empresa distribuidora para dar suministro a un 
usuario no sometido a regulación de precios ubicado dentro de su área de concesión, 
deberá pagar el peaje de distribución respectivo. 
 
Costo de participación en el CDEC: 
 
Las centrales generadoras conectada en paralelo a un sistema eléctrico, con una potencia 
instalada inferior a 9MW tienen la opción de participar o no en el CDEC respectivo. 
Para esto, el propietario u operador de una central perteneciente al CDEC deberá 
informar en la forma y oportunidad que el CDEC disponga, su inyección horaria en el 





III.4.2 Ingresos para el generador 
 
Los principales ingresos para un Pequeño Medio de Generación Distribuida, son los 
ingresos por venta de energía y potencia. En el caso de los generadores que utilizan 
energías no convencionales, tienen la opción de optar a un bono por reducción de gases 
de efecto invernadero, según el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) estipulado en 
el protocolo de Kyoto. 
 
III.4.2.1 Ingresos por venta de energía y potencia 
 
Los ingresos por venta de energía y potencia, corresponden a los ingresos obtenidos por 
el generador al vender la energía inyectada al sistema a un precio de venta de la energía, 
y la potencia de suficiencia del generador, al precio de venta de la potencia. La potencia 
de suficiencia, corresponde al análisis probabilística del valor esperado de la potencia 
que es capaz de aportar una central generadora, para el abastecimiento de la demanda de 
punta del sistema eléctrico, considerando la indisponibilidad de su insumo principal. 
 
El Reglamento de Transferencias de Potencia entre Empresas Generadoras (LCL 3, 
2005) establece la forma de cálculo de la potencia de suficiencia de los diferentes tipos 
de unidades generadoras. Básicamente este reglamento implanta que el cálculo de la 
potencia de suficiencia de una central generadora se divide en tres partes: cálculo de la 
potencia inicial, cálculo de la potencia de suficiencia preliminar y cálculo de la potencia 
de suficiencia definitiva. La potencia inicial de los generadores cuya fuente de energía es 
no convencional, se calcula mediante información estadística que aporte cada propietario 
y se considera según su capacidad de generar en el escenario de peor disponibilidad 
media anual del insumo principal. En caso de no existir esta información estadística, se 




La potencia de suficiencia preliminar se calcula mediante un análisis probabilístico, 
evaluando el valor esperado de la potencia de suficiencia que el generador aporta al 
sistema para el abastecimiento de la demanda de punta, considerando el conjunto de 
unidades generadoras, potencia inicial, consumos propios, periodos de mantenimiento e 
indisponibilidad forzada. 
 
Y por último la potencia de suficiencia definitiva, corresponde a la potencia de 
suficiencia preliminar escalada por un factor único para todas las unidades generadoras, 
de manera que la suma de la potencia de suficiencia definitiva de las unidades 
generadoras sea igual a la demanda de punta del sistema. Al respecto se debe mencionar 
que se entiende por demanda de punta del sistema, al 0,6% de los mayores valores de la 
curva de demanda horaria anual. 
 
Después de haber mencionado el procedimiento de cálculo de la potencia de suficiencia 
de los generadores se puede señalar que con la publicación del Reglamento para Medios 
de Generación No Convencionales (LCL 2, 2005), se abrieron las puertas para este tipo 
de tecnologías respecto de las posibilidades para la venta de su generación. De esta 
manera, se pueden definir las siguientes alternativas para la venta de energía y potencia: 
 
 Venta de energía y potencia mediante un contrato bilateral entre la empresa 
distribuidora y la empresa generadora. La duración del contrato, el precio de 
venta de la energía y el precio de venta de la potencia será acordada entre las 
partes. 
 Venta de energía y potencia a una empresa generadora, mediante un contrato 
bilateral, donde se estipula el precio de la energía, el precio de la potencia y la 
duración del contrato. 
 Venta de energía y potencia a un cliente libre, mediante un contrato bilateral. La 
duración del contrato, el precio de venta de la energía y el precio de venta de la 
potencia será acordada entre las partes. 
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 Participación en las transferencias de energía y potencia entre las empresas 
sujetas a la coordinación de un CDEC. Los generadores con excedente de 
potencia sea inferior a 9MW, el operador o dueño de la central generadora, podrá 
optar a vender la energía al precio estabilizado (precio de nudo) al costo marginal 
instantáneo de la energía. La venta de potencia, se realiza al precio de nudo de la 
potencia. 
 Venta de la energía y potencia a una empresa distribuidora mediante la licitación 
del contrato. En este caso el precio de la energía será el estipulado en el contrato 
y el precio de la potencia corresponderá al precio de nudo de la potencia. 
 Venta de energía y potencia a una empresa distribuidora sin participar en las 
licitaciones de contrato. En esta modalidad, el precio de la energía corresponderá 
al precio promedio de las licitaciones ofrecidas por la empresa distribuidora, y el 
precio de la potencia será el precio de nudo de la potencia. Esta alternativa sólo 
será válida si la energía abastecida mediante esta opción es inferior al 5% del 
total de demanda destinada a clientes regulados. 
 
III.4.2.2 Ingresos por MDL 
 
El Mecanismo de desarrollo limpio (MDL), fue creado por el protocolo de Kyoto en el 
año 1997 y busca incentivar a las empresas de países desarrollados para invertir en los 
proyectos de reducción de emisiones en los países en vías de desarrollo. Con estas 
contribuciones, en los países en vías de desarrollo muchos proyectos que no eran 
económicamente viables, podrían hacerse rentables, de manera que su inclusión en la 
evaluación económica de un proyecto con energías renovables puede ser de gran 
importancia. 
 
La contribución que recibe un proyecto debido al MDL, depende de la cantidad de 
certificados de reducción emisiones (CER) que es capaz de emitir. Un CER corresponde 
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a una tonelada de CO2eq que el proyecto es capaz de desplazar. El CO2eq representa la 
equivalencia de cualquier otro gas de efecto invernadero. 
 
Actualmente se compara la energía generada por un generador de energía renovable con 
la energía desplazada de la generación con una central a carbón. Esto indica, que la  
cantidad de CO2 desplazado por una generador de energía renovable equivale a 0,9 ton 
CO2/MWh. 
 
El precio de los CER puede ser negociado antes de la certificación de estos, es decir 
desde la fase de diseño del proyecto, siendo el precio bastante inferior que el del CER 
emitido, pero también disminuyendo el riesgo de aprobación de los CER para el 
vendedor. El precio de los CER en proceso de diseño del proyecto oscila alrededor de 
8US$/Ton CO2 y el precio de un CER emitido fluctúa en torno a los 23US$/ TonCO2. 
 
Respecto de los MDL se deber mencionar, para obtener los CER, se debe demostrarla 
adicionalidad de éstos, es decir se debe demostrar que sin los recursos obtenidos por los 
CER, el proyecto no habría sido posible de llevar a cabo. Los costos de estos estudios e 
informes se estiman entre 50.000 y 100.000 dólares de Estados Unidos y el proceso 
puede demorar alrededor de un año. 
 
De esta forma se puede decir que dependiendo de la naturaleza de los proyectos, el 










III.5 Proponer el desarrollo de un índice de rentabilidad 
 
Existen diversas definiciones y opiniones relacionadas con el término rentabilidad, por 
ejemplo, Gitman (1997) dice que rentabilidad es la relación entre ingresos y costos 
generados por el uso de los activos de la empresa en actividades productivas.  La 
rentabilidad de una empresa puede ser evaluada en referencia a las ventas, a los activos, 
al capital o al valor accionario. Por otra parte, Aguirre et al. (1997) consideran la 
rentabilidad como un objetivo económico a corto plazo que las empresas deben alcanzar, 
relacionado con la obtención de un beneficio necesario para el buen desarrollo de la 
empresa. 
 
Para Sánchez (2002) la rentabilidad es una noción que se aplica a toda acción económica 
en la que se movilizan medios materiales, humanos y financieros con el fin de obtener 
ciertos resultados. En la literatura económica, aunque el término se utiliza de forma muy 
variada y son muchas las aproximaciones doctrinales que inciden en una u otra faceta de 
la misma, en sentido general se denomina rentabilidad a la medida del rendimiento que 
en un determinado periodo de tiempo producen los capitales utilizados en el mismo. 
 
Existe un equilibrio entre la rentabilidad de una empresa y su riesgo. Como lo hemos 
mencionado la rentabilidad, es la relación entre los ingresos y los costos generados por 
el uso de los activos de la empresa (tanto corrientes como fijos) en actividades 
productivas.  
 
Las utilidades de una empresa pueden aumentarse: 
 
 Incrementando los ingresos  




El riesgo, en el contexto de la administración financiera a corto plazo, es la probabilidad 
de que una empresa no sea capaz de pagar sus cuentas a medida que se vencen. Se dice 
que una empresa que es incapaz de pagar sus cuentas a medida de que se vencen es 
técnicamente insolvente. Por lo general, se asume que cuanto mayor sea el capital de 
trabajo neto, menor será su riesgo. En otras palabras, cuanto mayor sea el capital de 
trabajo neto, más líquida será la empresa y, por lo tanto, menor será su riesgo de 
volverse técnicamente insolvente. Con esta definiciones de rentabilidad y riesgo, 
podemos demostrar el equilibrio entre ellos considerándolos cambios en los activos y 
pasivos corrientes por separado. 
 
La manera en que el cambio del nivel de los activos corrientes de la empresa afecta en el 
equilibrio entre la rentabilidad y el riesgo se demuestra usando la razón de activos 
corrientes a activos totales. Esta razón indica el porcentaje de los activos totales que es 
corriente. Cuando la razón aumenta, es decir, cuando los activos corrientes aumentan, la 
rentabilidad disminuye, porque los activos corrientes son menos rentables que los 
activos fijos. Los activos fijos son más rentables porque agregan más valor al producto 
que los activos corrientes. Sin activos fijos, la empresa no podría producir. 
 
Sin embargo, el efecto de riesgo disminuye a medida que aumenta la razón, ya que 
incrementa el capital neto de trabajo, reduciendo así el riesgo de insolvencia técnica. 
 
Con la razón de pasivos corrientes  a activos totales podemos demostrar como el cambio 
en los niveles de pasivos corrientes de la empresa afecta el equilibrio entre la 
rentabilidad y el riesgo. La razón indica el porcentaje de activos totales que se ha 
financiado con pasivos corrientes. Cuando la razón aumenta, la rentabilidad aumenta, 
porque la empresa usa más financiamiento de pasivos corrientes, que es menos costoso, 
y menos financiamiento a largo plazo. Sin embargo, cuando aumenta la razón de pasivos 
corrientes a activos totales, el riesgo de insolvencia técnica también aumenta porque el 
aumento de los pasivos corrientes disminuye, a su vez, el capital de trabajo neto. 
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Tabla N° 5. Efectos del cambio de las razones en las utilidades y el riesgo. 
Razón Cambio de la razón Efecto en las 
utilidades 
Efecto en el riesgo 
Activos corrientes 
Activos totales 
Aumento Disminución Disminución 
Disminución Aumento Aumento 
Pasivos corrientes 
Activos totales 
Aumento Aumento Aumento 
Disminución Disminución Disminución 
 
En términos más concisos, la rentabilidad es uno de los objetivos que se traza toda 
empresa para conocer el rendimiento de lo invertido al realizar una serie de actividades 
en un determinado período de tiempo. Se puede definir además, como el resultado de las 
decisiones que toma la administración de una empresa. 
 
Bajo los conceptos antes mencionados, se propondrá este índice de rentabilidad 
considerando los datos obtenidos a lo largo de esta investigación, los cuales están 
resumidos en los Anexos B, C, D, E y F, y están enfocados principalmente a resolver las 
inquietudes de ingreso y egreso asociados a proyectos de Pequeños Medios de 
Generación Distribuida, de acuerdo a criterios y aspectos en cada caso tales como: 
 
Costos de  inversión  inicial. 
 
Para poder determinar los costos de inversión de las distintas fuentes de generación y 
tamaños, debemos considerar los siguientes aspectos: 
 Costo de compra de la o las unidades generadoras o equipos principales. 
 Costo de inversión en la conexión al sistema. 
 Costo de exploración, si corresponde. 




 Costo de inversión de equipos para cumplir con la Norma Técnica de Seguridad 
y Calidad de Servicio. 
 Costos de inversión asociados a la obtención, almacenamiento y logística del 
combustible. 
 Costos de servidumbre, si corresponde. 
 
Costos asociados a la operación. 
 
 Costos de RRHH. 
 Costos administrativos. 
 Costos de combustible. 
 Arriendo, si corresponde. 
 Costos de peaje, si corresponde. 
 Costos de participación en CDEC. 
 Costos de mantención de la planta. 
 
Costos asociados al mantenimiento de redes. 
 
 Costos de mantención de redes. 
 Costos de operación de redes. 
 
Para poder determinar los ingresos de las distintas fuentes de generación y tamaños, 
debemos considerar los siguientes ítems: 
 
 Venta de energía. 
 Venta de potencia. 




Finalmente, con la claridad de los conceptos y los antecedentes antes expuestos podemos 
realizar nuestra propuesta de índice, basada en la relación entre ingresos y costos 
generados por el uso de los activos de cada proyecto: 
 
 
       
∑             
 






 n: corresponde al número de años del proyecto 
 In: Ingresos totales 
 Cn: Costos de operación 
 Mn: Costos de mantención 




            
Donde; 
 Ve : Ventas por energía 
 Vp : Ventas por potencia 
 Bk : Bonos MDL 
 
         
Donde; 
 Cc : Costos de mantención de la red. 




                   
Donde; 
 Cf : Costos fijos 
 Cv : Costos variables 
 Pn : Peajes, si corresponde 
 Pc : Participación en el CDEC 
 Cy : Costos de mantención de la planta 
 
Según el análisis costo-beneficio, un proyecto será rentable cuando la relación costo-
beneficio es mayor que la unidad, por lo tanto sí; 
 
Índice > 1: El proyecto es rentable. 
Índice = 1: El proyecto no es viable pues significa que los beneficios serán iguales que 
los costos de inversión o costos totales. 
Índice < 1: El proyecto no es viable pues significa que los beneficios serán menores que 
los costos de inversión o costos totales. 
 
III.5.1 Análisis de casos 
 
Considerando un medio de generación eólica con una capacidad instalada de 9Mw, un 
factor de planta de un 56%, una tasa de descuento del 12% y distancia de inyección de la 
potencia generada de 50 km, en un horizonte de evaluación de 10 años, cuyas 




 Construcción y puesta en marcha de la central US$ 20.481.687 




Costos de operación (Cn): 
 
 Costos y operación de la central por año US$ 1.024.084 
 
Costos de mantenimiento (Mn): 
 
 Costos de operación y mantenimiento de las redes por año US$ 80.514 
 
Ingresos por venta de energía y potencia: 
 
 Ingreso de venta de energía con una estimación de generación anual de 60.480 
Mwh a un valor de US$ 73,9  
 Ingreso de venta de potencia con una estimación de potencia firme anual de 
5.644,8 kw/mes a un valor de potencia de punta de US$/kw/mes 9,27 
 
Ingresos por bonos de carbono 
 
 Ingreso de venta de bonos de carbono de 120.960 toneladas de CO2eq a un valor 
de 4 Euros. 
 
Para el desarrollo del índice, en los costos se aplicó una tasa de incremento de un 4% 
anual, por concepto de aumento de los materiales y mano de obra, de igual manera para 
el ingreso por bonos MDL se aplicó un incremento del 1% anual y por venta de energía 
considerando un menor precio a futuro, se aplicó una tasa de descrecimiento de un -2%.  
 
Desarrollo: 
       
∑             
 






Ingresos por venta de energía y potencia 
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Bajo estas circunstancias podemos decir que el proyecto de aplicación es rentable, sin 
embargo si sensibilizamos la distancia a subestación el escenario cambia, como se 
muestra en la siguiente gráfica: 
 




























0,92 0,94 0,96 0,98 1 1,02 1,04 1,06 1,08 1,1
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IV. DISCUSIÓN DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES GENERALES 
 
En el análisis de las ERNC en la Región del Bio Bio, respecto a la factibilidad técnica de 
los recursos naturales se logra vislumbrar que es factible la aplicación de tecnologías 
mediante Energía Hidráulica, Energía mareomotriz, Energía eólica, Energía Solar, 
Energía Geotérmica y Energía Biomasa. Por lo tanto se puede mencionar que todas las 
tecnologías mencionadas anteriormente son factibles técnicamente de llevarse a 
proyecto, sin embargo no necesariamente la totalidad de estas tecnologías alcanzan su 
potencial máximo en nuestra región, esto debido principalmente a su estado de madurez 
en su investigación y los costos asociados a la implementación y exploración. 
 
Del desarrollo de esta investigación, se pudo conocer la realidad de nuestro país y más 
en particular nuestra región en cuanto a la generación con ERNC, dentro de los análisis 
lo que resalta a primera vista es aún la falta una legislación más potente en cuanto a 
incentivar el ingreso de tecnologías renovables en el país, ya sea subvencionando o 
aplicando leyes que aporten realmente al incentivo de proyectos de esta índole. Si bien 
se ha legislado al respecto de las ERNC aún es limitado para potenciarlas realmente y 
aún quedan situaciones al albedrio principalmente de las empresas concesionarias, bajo 
estas condiciones se ve difícil llegar al 20% de ERNC para el año 2020 en Chile. 
 
De la última situación expuesta, para hacer más entendible la problemática, se 
sensibilizo el proyecto de aplicación considerando diferentes distancias desde el punto 
de generación hasta el punto de inyección, esta situación está en un vacío legal, ya que  
si la empresa concesionaria de distribución determina que producto de las perdidas es 
necesario realizar una mejora en las instalaciones (que son propiedad de la 
concesionaria), es el inversionista quien asume las costas de estas intervenciones, 
(situación que también lo expone la ley pero la arbitrariedad de la determinación puede 
recaer en una persona que tome la decisión) y como se puede ver, resulta ser 
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determinante a la hora de validar la factibilidad económica de la realización de un 
PMGD. 
 
Otro factor condicionante a la hora de realizar este tipo de proyectos, es el acceso a la 
información, si bien es cierto existe regulación al respecto, la burocracia y los 
monopolios hacen que estos procesos sean lentos y difíciles de llevar. Este punto en 
conjunto con la falta de personal calificado puede hacer que la factibilidad del proyecto 
no sea recomendable dado los tiempos de ocio que se producen en las etapas iniciales 
del proyecto. 
 
Otro aspecto de suma importancia es el entorno, hoy en día nuestra sociedad 
empoderada puede hacer que los proyectos se entrampen por largo tiempo o 
simplemente no se lleven a cabo. 
 
A la hora de analizar la factibilidad de realizar estos proyectos no podemos descuidar los 
aspectos comentados anteriormente, siempre es bueno adelantarse ante algunas 
situaciones que más tarde pueden tornarse difíciles de llevar. 
 
Por último, debemos destacar los proyectos PMGD son de vital importancia en el 
desarrollo futuro de la matriz energética de nuestro país, situación que va de la mano con 
el desarrollo económico, si queremos crecer debemos preocuparnos por nuestra matriz 
energética y el desarrollo sustentable de estas, en comunión con el entorno y el medio 
ambiente. 
 
Desde el punto de vista de la solución propuesta, el índice permite un acercamiento 
rápido para conocer las implicancias del proyecto a la hora de la toma de decisión, dada 








Central que genera energía mediante la combustión de algún combustible (carbón, gas, 
petróleo diésel). 
 
Central de embalse: 
Central hidroeléctrica capaz de acumular agua en un embalse. Esto permite almacenar 
energía en forma de agua para ser utilizada en el momento más propicio para generar 
electricidad. 
 
Central de pasada: 
Central hidroeléctrica desvía de manera directa una fracción del caudal a una turbina y 
restituye el flujo a continuación. En consecuencia, no tiene capacidad de almacenar 
energía. 
 
Centro de Despacho Económico de Carga (CDEC): 
Organismo encargado de coordinar y determinar la operación de las instalaciones del 
sistema eléctrico, incluyendo centrales generadoras, líneas y subestaciones del sistema 
de transmisión, y barras de consumo de clientes libres.  
 
Sistema Interconectado Central (SIC): 
Sistema eléctrico que se extiende entre las localidades de Taltal y Chiloé, que 
corresponde al sistema eléctrico de mayor tamaño en el país, en el cual las centrales 
hidroeléctricas constituyen la principal fuente de generación. 
 
Sistema Interconectado del Norte Grande (SING): 
Sistema eléctrico que se extiende entre las ciudades de Arica y Antofagasta, cuya 
capacidad instalada es casi 100% térmica y en el que destaca una importante presencia 




Clientes cuya potencia conectada es de al menos 500 kW. Los clientes libres negocian 
libremente los precios de electricidad con las generadoras y fijan las condiciones 
mediante contratos de suministro. 
 
Clientes regulados: 
Clientes cuya potencia conectada es inferior a 500 kW. Los precios de los clientes 
regulados se fijan mediante los decretos de precio de nudo que emite la CNE. A los 
clientes abastecidos por una empresa de distribución (p. ej. cliente residencial), la 
distribuidora les traspasa el precio de nudo (precio al que compró la energía) y adiciona 
el VAD (cargo que cubre los servicios de distribución). Los clientes cuya potencia 
conectada esté entre 500 y 2.000 kW pueden optar a ser clientes regulados. 
 
Comisión Nacional de Energía (CNE): 
Organismo público, dependiente del Ministerio de Minería, responsable de los planes, 
políticas y normas relacionadas con el mercado energético chileno, así como el 
encargado de velar por el cumplimiento de las mismas. 
 
Punto de conexión:  
Punto de las instalaciones de transmisión o distribución de energía eléctrica en la que se 
conecta un medio de generación a un sistema interconectado. 
 
Energías Renovables No Convencionales (ERNC): 
Combinación de fuentes de energía primaria renovable con tecnologías que tienen un 
bajo impacto ambiental y que no están presentes de manera importante en los mercados 






Pequeño Medio de Generación Distribuida (PMGD): 
Central de generación eléctrica de hasta 9 MW de potencia que se conecta directamente 
a instalaciones de distribución. 
 
Pequeños Medios de Generación (PGM):  
Aquellos medios conectados al sistema troncal, de subtransmisión o adicionales, cuyos 
excedentes de potencia sean menores o iguales a 9.000 kW. 
 
Medios de Generación cuya fuente sea no convencional (MGNC):  
Medios de generación cuya fuente sea no convencional y sus excedentes de potencia 
sean menores o iguales a 20.000 kW. 
 
Costos de conexión: 
Diferencia entre los costos de las obras adicionales en la red de distribución y los 
ahorros por la operación del PMGD asociados a los excedentes de potencia de un 
PMGD en la red de una empresa distribuidora. 
 
Norma Técnica de Conexión y Operación (NTCO): 
Norma técnica que rige la conexión y operación de un PMGD en instalaciones de Media 
Tensión. 
 
Superintendencia de medio ambiente (SMA): 
Organismo público responsable de proponer políticas ambientales, así como velar por el 
cumplimiento de la normativa ambiental vigente.  
 
Costo marginal de la energía: 
Costo que supone generar una unidad adicional de energía, expresado en US$/MWh. 
Como éste depende de las unidades generadoras, las que se despachan en orden 
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creciente según su costo marginal individual, el costo marginal del sistema es creciente 
en función de la energía. 
 
Declaración de Impacto Ambiental (DIA): 
Documento mediante el cual el titular describe la actividad o proyecto que pretende 
realizar, para que la SMA evalúe que cumple con todas las normas ambientales. Las 
centrales eólicas habitualmente se presentan mediante DIA. 
 
Estudio de Impacto Ambiental (EIA): 
Documento mediante el cual el titular describe la actividad o proyecto que pretende 
realizar, cuya complejidad o impacto hacen necesarios estudios para fundamentar los 
impactos ambientales declarados. El EIA también describe las acciones de mitigación 
ambiental que contempla el proyecto. 
 
Factor de planta o factor de carga: 
Indicador del grado de utilización de una central de generación eléctrica. Se calcula 
como la energía generada por la unidad dividida en la energía máxima que podría 
entregar la misma funcionando a plena capacidad durante el período considerado, 
habitualmente de un año. 
 
Gases de efecto invernadero (GEI): 
Gases cuya presencia en la atmósfera contribuye al efecto invernadero. Entre los más 
importantes se cuenta el dióxido de carbono (CO2) y el metano (CH4). El hexafluoruro 
de azufre (SF6), utilizado como aislante en equipos eléctricos tales como interruptores o 
subestaciones aisladas en gas (GIS, por sus siglas en inglés), es de los más potentes en 
cuanto a su efecto invernadero (unas 20.000 veces más que el CO2), pero por las escasas 





El Decreto con Fuerza Mayor de Ley N°4 (DFL N°4): 
Corresponde a la actual Ley General de Servicios Eléctricos (LGSE), en adelante DFL 
N°4. Este, contiene todas las modificaciones que ha sufrido la LGSE desde la creación 
del DFL N°1 el año 1982. 
 
El Decreto Supremo N°327 (DS N°327): 
Es un reglamento orgánico que pretende abarcar en forma íntegra y completa, las 
diversas materias normadas en el DFL N°4, facilitando su correcta ejecución y 
aplicación. Además, busca actualizar y completar la reglamentación complementaria al 
DFL N°4, junto con la derogación de diversas disposiciones contenidas en normativas 
dispersas y parciales. 
 
Ley Corta I: 
Ley Nº 19.940 del 13 de Marzo de 2004, cuyo objetivo principal es el regular la toma de 
decisiones y desarrollo de la expansión de la transmisión de electricidad. 
 
Ley Corta II: 
Ley Nº 20.018 del 19 de Mayo de 2005, cuyo objetivo principal es estimular el 
desarrollo de inversiones en el segmento de generación a través de licitaciones de 
suministro realizadas por las empresas de distribución. 
 
Licitaciones de suministro: 
Licitaciones que las empresas de distribución deben realizar para abastecer los consumos 









Unidad de energía, equivalente a la energía consumida un Megawatt de potencia en el 
transcurso de una hora. 
 
Mercado spot: 
Mercado en el que se transa energía y potencia al precio marginal que el CDEC calcula a 
intervalos horarios. Las transacciones se llevan a cabo entre generadoras o entre éstas y 
clientes libres. 
 
Panel de Expertos: 
Es un órgano integrado por profesionales expertos, cuya función es pronunciarse, 
mediante dictámenes de efecto vinculante, sobre discrepancias y conflictos que se 
susciten con motivo de la aplicación de la legislación eléctrica y que empresas del 
sector sometan a su decisión. 
 
Peaje: 
Corresponde al pago que tiene derecho a recibir el propietario de instalaciones, ya sea de 
transmisión o de distribución, por parte de quien hace uso de las mismas. 
 
Plan de obras: 
Programa indicativo que utiliza semestralmente la CNE en la fijación de precio de nudo. 
Se elabora proyectando la demanda de potencia de punta y de energía del sistema 
eléctrico para los siguientes diez años y minimizando el costo de abastecimiento. No es 
vinculante para la construcción de obras. 
 
Potencia firme: 
Cantidad de potencia que se le reconoce a las centrales generadoras considerando la 
disponibilidad técnica de sus instalaciones (fallas, mantenimientos, etc.) y la 
disponibilidad del insumo primario de generación que ésta utiliza (disponibilidad 
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limitada de agua, viento, etc.). La potencia firme (MW), multiplicada por el precio de la 
potencia, constituye el ingreso por potencia de una central. 
 
Power Purchase Agreements (PPA): 
O en castellano Acuerdos de Adquisición de Potencia, pero suele utilizarse la sigla en 
inglés. Corresponden a un contrato de “compra” de la electricidad generada por una 
planta o central generadora, por parte de un tercero: un cliente (regulado o no regulado) 
u otra empresa generadora. 
 
Precio de nudo: 
Precio máximo aplicable al suministro de electricidad de clientes regulados, 
considerando el costo de generación y transporte, sin considerar la distribución. El 
precio nudo es el que fija la autoridad o el que resulta de los procesos de licitación de 
suministro de clientes regulados. 
 
Resolución de Calificación Ambiental (RCA): 
Pronunciamiento oficial de la autoridad ambiental que establece la conformidad o no 
conformidad de un proyecto sometido al SEIA y que establece condiciones de 
funcionamiento. El titular debe contar con una RCA favorable previo al inicio del 
proyecto. Ver Legislación ambiental e indígena. 
 
Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC): 
Organismo encargado de fiscalizar el cumplimiento de las leyes, reglamentos y normas 
técnicas en el ámbito de combustibles líquidos, gas y electricidad. 
 
Valor Agregado de Distribución (VAD): 
El valor agregado por concepto de costos de distribución se determina en base de una 
empresa modelo teórica. Considera los costos fijos de administración, las pérdidas y las 
inversiones en infraestructura, considerando la respectiva mantención y operación. 
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Valor Nuevo de Reemplazo (VNR): 
Es el costo de renovar obras o bienes físicos destinados a prestar el mismo servicio que 
las instalaciones a reemplazar, pero con tecnología y precios actuales. Se utiliza para 
valorizar las inversiones y las rentas que deben generar las mismas, sobre todo en 
materia de transmisión y distribución. 
 
Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL): 
Creado por el protocolo de Kyoto en el año 1997 y busca incentivar a las empresas de 
países desarrollados para invertir en los proyectos de reducción de emisiones en los 
países en vías de desarrollo 
 
Certificados de reducción emisiones (CER): 
Corresponde a una tonelada de CO2eq que el proyecto es capaz de desplazar. El 
CO2eqrepresenta la equivalencia de cualquier otro gas de efecto invernadero 
 
Solicitud de Conexión a la Red (SCR): 
Documento previo a su conexión a las instalaciones de una empresa distribuidora o a la 
modificación de su operación, el interesado en desarrollar un PMGD deberá presentar 
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La biomasa, definida como la materia orgánica renovable de origen vegetal, animal o 
procedente de la transformación natural o artificial de la misma, es una fuente muy 
variada de energía. Entre los métodos de aprovechamiento existentes destacan la 
combustión directa de la biomasa y la utilización de residuos orgánicos y cultivos para la 
producción de biogás y biocombustibles a través de procesos bioquímicos, que son 
usados como sustitutos de compuestos petroquímicos. La bioenergía se define como la 
energía obtenida a partir de la biomasa y sus derivados, ya sea eléctrica, mecánico o 
térmica. La conversión energética de la materia prima se puede realizar mediante 
procesos termoquímicos, donde se produce la descomposición de la biomasa por medio 
de calor, o procesos bioquímicos que ocurren en presencia de microorganismos o medios 
de reacción para actuar como catalizadores. La forma más tradicional de 
aprovechamiento energético, la combustión, es un proceso considerado carbono neutral, 
puesto que las emisiones del proceso son equilibradas con el CO2 absorbido 
previamente por las plantas y árboles durante su crecimiento.  
 
Las principales barreras para su implementación apuntan a la baja eficiencia de 
conversión, la disponibilidad y transporte de la biomasa, y la escasa logística de 
suministro sumado a la falta de políticas de apoyo, los riesgos asociados a la agricultura 
intensiva (fertilizantes, químicos, conservación de la biodiversidad), entre otros. 
Respecto del futuro de esta tecnología en Chile, se estima que el potencial factible 
técnico-económico de implementar al 2025 es entre 461 a 903 MW con una 
participación entre un 3,1 % a un 6 % del parque generador (UTFSM, 2008).  
 
Actualmente, en Chile los procesos de generación de electricidad existentes se basan de 
manera principal en la combustión directa de la biomasa. Adicionalmente, existen 
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proyectos de generación a partir de la combustión de gases obtenidos a partir de 
procesos de transformación de la biomasa, como la extracción de biogás desde 




Consiste en la obtención de energía mediante la combustión de la biomasa, 
principalmente residuos de la industria primaria, secundaria y terciaria forestal. Es el 
proceso más utilizado y antiguo para generación de energía con biomasa, a la vez que e s 
el método más económico, en caso de generación de energía térmica, pues sólo requiere 
de una fuente para la obtención de biomasa y una caldera para la combustión. En los 





La transesterificación es un proceso químico a través del cual aceites (de maravilla, raps 
y otras fuentes) se combinan con alcohol (etanol o metanol) para generar una reacción 
que produce ésteres grasos como el etil o metil ester. Estos pueden ser mezclados con 




Este proceso nos entrega combustibles líquidos como etanol a partir de la biomasa. El 
primero se produce por medio de la fermentación de azúcares, utilizando cualquier 
producto de origen vegetal que posea azúcares transformables, principalmente azúcar de 
caña, remolacha, trigo, maíz y papa, aunque existen otras fuentes, que se encuentran en 
etapa de investigación y desarrollo comercial, como el material lignocelulosico y las 
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macroalgas. La adición de microorganismos fermentativos es requerida para la 




Es un tipo de pirolisis en la que se utiliza una mayor proporción de oxígeno a mayores 
temperaturas, con el objetivo de optimizar la producción del llamado “gas pobre” o 
“syngas”, constituido por una mezcla de monóxido de carbono, hidrógeno y metano, con 
proporciones menores de dióxido de carbono y nitrógeno. 
 
Las características del gas, en términos de composición y poder calorífico, dependen 




La pirolisis es el proceso de carbonización de la biomasa, al procesar la biomasa con 
nula presencia de oxígeno y temperaturas cercanas a 500°C. El producto resultante de 
este proceso es un gas combustible principalmente compuesto por monóxido de carbono 
(CO) e hidrogeno (H2), que puede utilizarse para la obtención de calor o electricidad en 
motores de baja potencia o en turbinas a gas. 
 
1.6 Digestión anaeróbica 
 
El proceso de digestión anaeróbica se lleva a cabo dentro de un reactor donde se lleva a 
cabo la digestión y su sistema de calefacción en caso de ser requerido, los mezcladores 
que permiten obtener una mezcla completa dentro del reactor, lo que facilita la 
degradación de la biomasa, los extractores de biogás y los gasómetros que permiten 
equilibrar las fluctuaciones de la producción, el consumo y los cambios de volumen 
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causados por variaciones de temperatura o producción, además de actuar como 
acumulador de biogás para su posterior uso. 
 
Dentro del reactor se lleva a cabo el proceso de degradación de materia orgánica, del 
cual se obtiene biogás como uno de los productos principales. Este gas combustible está 
compuesto principalmente por metano (CH4), dióxido de carbono (CO2) y otros gases, 




La conversión bioquímica de la biomasa ocurre mediante reacciones químicas y 
biológicas asociadas a procesos metabólicos de microorganismos que permiten la 
degradación de la biomasa. Como resultado de este proceso se obtienen productos 
energéticos que pueden ser posteriormente transformados en energía útil. En general, los 
métodos de conversión bioquímica se utilizan cuando se dispone de fuentes de biomasa 
que tienen u n alto contenido de humedad, puesto que tanto los microorganismos como 
las enzimas actúan en ambientes acuosos. 
 
1.8 Vías fotoquímicas 
 
La tecnología de plasma permite descomponer todo tipos de residuos a estructura 
molecular básica, empleando una temperatura muy alta en ausencia casi total de 
oxígeno.  
 
El proceso se realiza en reactores, donde se hace pasar una corriente eléctrica entre dos 
electrodos en la presencia de una columna de gas sobrecalentado (plasma) conductor de 
la electricidad para crear temperaturas extremas. Así los residuos son descompuestos en:  




 Materiales inorgánicos metales, vidrios y gravilla que son vitrificados y 
recuperados. 
 




2. Energía Solar 
 
La fuente de energía más constante con la que cuenta nuestro planeta es la proveniente 
del sol, que alcanza en promedio 1.361 W/m2 (NASA, 2005) en la capa exterior de la 
atmósfera. La energía recibida en la superficie de la tierra se conoce como irradiancia, 
energía que depende de la hora del día, la inclinación de los rayos del sol y la cobertura 
de las nubes.  
 
La energía solar es el recurso energético más abundante en la tierra, la superficie del 
planeta en una hora recibe el equivalente al total de energía consumida por todos los 
humanos en un año. Ésta puede ser aprovechada de diversas maneras, tanto para generar 
electricidad (energía eléctrica) como calor (energía térmica), pero tiene el inconveniente 
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de que sólo se recibe durante el día, por lo que se requiere la combinación con otras 
fuentes de energía o bien la inclusión de sistemas de almacenamiento, como por ejemplo 
baterías.  
La energía solar puede ser transformada directamente en energía eléctrica mediante 
sistemas fotovoltaicos, aprovechada como calor para generación eléctrica 
indirectamente, mediante sistemas de concentración solar de potencia o, utilizada para 
calentar agua a través de colectores solares. Tanto la tecnología fotovoltaica, como los 
colectores solares son modulares y escalables, desde pequeños sistemas para uso 
domiciliario hasta grandes instalaciones para fines industriales.  
 
El denominado Cinturón de Sol, que va desde los 35°N hasta los 35°S, alcanza a cubrir 
casi la mitad del país, posibilitando el desarrollo de tecnologías de energía solar en esta 
área, con un potencial prácticamente ilimitado desde el punto de vista del recurso (EPIA, 
2010/Estela Solar). Además, las zonas del desierto otorgan grandes extensiones de 
tierras disponibles. Se estima que el potencial bruto de capacidad instalable, que posee 
Chile para generación de energía eléctrica a partir de energía solar es de 100.000 MW 
(UTFSM, 2008). A pesar de la existencia de sectores con gran cantidad de radiación 
solar incidente en el país, en la actualidad el desarrollo industrial de la energía solar en 
Chile es aún incipiente, siendo las aplicaciones de pequeña escala de sistemas 





Los sistemas fotovoltaicos (PV por sus siglas en inglés) están constituidos básicamente 
por la celda PV, la cual está compuesta por un semiconductor capaz de convertir la 




Mientras mayor sea la intensidad de la radiación solar incidente, mayor será el flujo de 
electricidad producido, pues representa el recurso esencial para la instalación de 
sistemas fotovoltaicos. La disponibilidad de radiación solar es oscilante a lo largo del 
año, aunque Chile se caracteriza por poseer una buena recepción de radiación, en 
general, en todo el país. 
Un sistema fotovoltaico no requiere necesariamente luz brillante directa para operar, 
sino que también es posible generar electricidad en días nublados. Gracias a la reflexión 
de la luz, días ligeramente nublados pueden dar mejores resultados que días 
completamente despejados. 
 
2.1.1 Paneles de silicio cristalino 
 
El principio de funcionamiento de esta tecnología es la conversión de radiación solar en 
electricidad por medio de celdas fotosensibles colocadas formando paneles, los que 
capturan la radiación del sol y generan un flujo de electrones que es transportado a 
través de un material semiconductor. Las tecnologías que utilizan paneles de silicio 
cristalino se clasifican en las que usan sólo una capa (monocristalinos) y las que utilizan 
2 o más capas (policristalinos). 
 
2.1.2 Thin film 
 
Los Thin Film se construyen depositando capas muy delgadas de materiales 
fotovoltaicos sobre un soporte de bajo costo, tal como vidrio, acero inoxidable o 
plástico, lo que resulta en menores costos de producción en comparación con la 
tecnología de cristalinos. Sin embargo, estos menores costos de producción se 






2.1.3 Silicio amorfo (a-Si) 
 
Los paneles solares de silicio amorfo (a-Si) se forman mediante el depósito de diferentes 
tipos de silicio tratado sobre un substrato de vidrio. En primer lugar, un óxido conductor 
transparente (TCO) se a plica a un sustrato de vidrio seguido de un trazado con láser 
para establecer los límites de las celdas. A continuación, las capas silicio tipo pin, se 
depositan en el TCO. Esta capas tipo pin permiten que los fotones actúen para excitar a 
los pares electrón-hueco. Las capas de silicio son nuevamente trazadas y, finalmente, se 
incorporan los contactos que conectan las celdas recién formadas. 
 
Esta tecnología utiliza silicio de menor calidad y su eficiencia disminuye con el aumento 
de la temperatura. Está disponible en formato de módulos, tiene baja eficiencia pero a la 
vez, menor costo. Es el más utilizado y se encuentra en diversas aplicaciones, desde 
calculadoras hasta proyectos de generación eléctrica. 
 
2.1.4 Concentración fotovoltaica 
 
Esta tecnología utiliza un elemento óptico para concentrar la luz del sol entre 250-1000 
veces, utilizando sólo 1 cm2 de celdas por unidad, llegando a 1/1000 de la cantidad de 
material de celdas solares utilizadas en sistemas fotovoltaicos tradicionales. Es por esto 
que la eficiencia de este sistema se aproxima al 40% y su rendimiento no se ve afectado 
por el aumento de la temperatura.  
 
Es de diseño robusto, originalmente, concebido para el exigente entorno de los satélites 
en el espacio, utilizando materiales inmunes a la degradación UV de largo plazo, 
totalmente cerrado sin espejos expuestos, refrigeración pasiva para la alta confiabilidad 




Debido a que en esencia la óptica de concentración corresponde a telescopios, los 
concentradores fotovoltaicos sólo ven una pequeña parte del cielo, por lo que deben 
permanecer en línea con el sol con el fin de proporcionar el beneficio para concentrarse.  
 
2.2 Concentración solar de potencia (CSP) 
 
Las Centrales Solares Termoeléctricas, comúnmente conocidas como plantas de CSP 
(“Concentrated Solar Power”), generan energía eléctrica mediante el uso de espejos para 
concentrar la energía solar, de modo de calentar un fluido calor portador que 
posteriormente genera vapor que ingresa a una turbina.  
 
Actualmente, las tecnologías de generación eléctrica mediante CSP pueden agruparse en 
cuatro categorías principales, dependiendo de la manera en que enfocan los rayos solares 
y la tecnología empleada para recibir la energía solar:  
 
 Reflectores lineales de Fresnel (FLR) 
 Colectores Cilindro Parabólicos (CCP) 
 Torres Centrales (CRS) 
 Discos Parabólicos (PD) 
 
Estas familias de tecnologías a su vez pueden ser clasificadas según el tipo de foco y 
movilidad de sus receptores. 
 
2.2.1 Cilindro parabólico 
 
Consiste en un semi cilindro de espejos que concentran los rayos solares sobre una 
tubería central por la cual circula un fluido que transporta el calor, frecuentemente aceite 
sintético. Para la acumulación de la energía se utilizan sales fundidas. Sus principales 
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componentes son los espejos, el sistema de conversión de energía, el sistema de 
enfriamiento y el fluido de trabajo. 
 
Se encuentra en etapa comercial y es la tecnología más madura y común de los 
concentradores solares de poder disponibles en la actualidad, en muchos casos con 
grandes sistemas de almacenamiento, aunque se sigue desarrollando para lograr mejoras 
en su rendimiento.  
 
2.2.2 Lineal fresnel 
 
Este tipo de sistemas se aproximan a la forma parabólica de los sistemas de cilindro pero 
utilizando largas filas de espejos planos, o levemente curvos, de manera de reflejar los 
rayos solares en un receptor linear fijo. Un diseño reciente conocido como Compact 
Lineal Fresnel Reflectors (CLFRs), utiliza dos receptores paralelos por cada fila de 
espejos lo que lo hace requerir menos superficie que los cilindros parabólicos para 
producir una cierta cantidad de energía. 
 
La principal ventaja de este tipo de sistemas es que su simple diseño de espejos curvos 
flexibles y receptores fijos requiere menores costos de inversión y facilita la generación 
directa de vapor, eliminando de esta forma la necesidad y costos de fluidos de 
transferencia e intercambiadores de calor. Las plantas de este tipo son, sin embargo, 
menos eficientes que los cilindros parabólicos en convertir la energía solar en eléctrica, 
además de resultar más complejo el incorporar capacidad de almacenamiento en su 
diseño.  
 
2.2.3 Torre de concentración 
 
Las torres solares, o sistemas de recepción central (CRS por sus siglas en inglés), 
utilizan cientos de miles de reflectores pequeños para concentrar los rayos solares en un 
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receptor central ubicado en lo alto de una torre fija. Algunas plantas de torre comerciales 
en operación utilizan generación directa de vapor en sus receptores, mientras que otras 
utilizan sales “molten” como el fluido de transferencia de calor y el medio de 
almacenamiento. El poder de concentración del concepto de torre alcanza temperaturas 
sumamente altas, aumentando así la eficiencia por la cual el calor es convertido en 
electricidad y reduciendo los costos de almacenamiento térmico. Además, el diseño es 
altamente flexible, permitiendo a diseñadores escoger entre una gran variedad de 
helióstatos, receptores, fluidos de transferencia y bloques de poder.  
 
 Funciona a través de la concentración de los rayos solares en la parte superior de una 
torre fija, lo que permite mayores temperaturas y eficiencias que los sistemas lineales. 
Pueden generar vapor saturado o sobresaturado directamente o utilizar sales fundidas, 
aire u otro fluido. Hoy en día, los campos solares de miles de pequeños heliostatos son 
una alternativa de menor costo para el diseño de campos, aunque cuentan con la 
complejidad adicional asociada al sistema de seguimiento de espejos y los sistemas de 
emergencia para los cambios de temperatura del receptor. El mantenimiento del sistema 
puede producir algunos residuos menores o cambios en condiciones naturales de 
escurrimientos de agua.  
 
2.2.4 Disco parabólico 
 
Los discos parabólicos concentran los rayos solares hacia un punto focal ubicado en su 
centro. El aparato completo sigue al sol, con el disco y el receptor moviéndose en 
conjunto ofreciendo la mayor eficiencia en sistemas de baja capacidad de generación. El 
calor es absorbido en un motor termodinámico que produce electricidad a partir de él, 
tipo Stirling de alta eficiencia con Hidrógeno o Helio y que cuenta con un sistema de 
enfriamiento que usa un fluido que trabaja en ciclo cerrado. La mayoría de los discos 
cuentan con un motor/generador independiente en el punto focal. Este diseño elimina la 
necesidad de un fluido de transferencia y de agua de enfriamiento.  
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Los discos ofrecen el mejor desempeño de conversión solar a electricidad de cualquier 
sistema CSP. Una serie de características, como su tamaño compacto, ausencia de agua 
de enfriamiento, entre otras, los ponen en competencia con módulos fotovoltaicos, así 
como también con otras tecnologías CSP.  
 
3. Energía Geotérmica 
 
Este tipo de sistemas generan energía, eléctrica y/o térmica, a partir del calor contenido 
en el interior de la tierra. Esta fuente de energía es un recurso renovable existente 
principalmente, en zonas de alta actividad volcánica y fallas geológicas. La 
disponibilidad de este recurso no presenta variación estacional, tampoco está afecto a 
impactos climáticos, es compatible con otros sistemas de generación, y puede 
aprovecharse para aplicaciones como calefacción de espacios, calentamiento de agua, 
procesos industriales, generación de electricidad, entre otros. 
 
Se han desarrollado diversas tecnologías para el aprovechamiento de la energía 
geotérmica, obteniendo tanto energía térmica como electricidad. La energía térmica se 
obtiene mediante sistemas de captación de calor, tanto horizontales como verticales, 
consistentes en tuberías dispuestas bajo tierra para calentar fluidos, ya sea para uso 
directo o mediante bombas de calor. La electricidad, a su vez, se obtiene por medio de 
sistemas de vapor o de aire caliente, sistemas flash, rocas calientes secas, entre otros. 
Estos sistemas consisten básicamente en la obtención de agua, vapor o aire caliente a 
través de afloramientos de agua a altas presiones y temperaturas, como los géiseres, o la 
inyección de agua fría en cámaras perforadas sobre focos caloríficos subterráneos. En 







3.1 Geotermia de mediana entalpia 
 
Se refiere a los procesos de extracción de calor desde el interior de la tierra para 
generación de energía, a través de un sistema de turbinas donde se consideran energías 
de mediana intensidad, pudiendo proveer, además de energía térmica, electricidad. Es 
factible implementar estas tecnologías para distintos niveles de demanda y sus 
principales requerimientos de implementación tienen que ver con la disponibilidad del 
recurso, ya sean aguas termales o fuentes de calor, además del equipamiento consistente 
principalmente en las turbinas, bombas de calor y el fluido de trabajo que usualmente es 
agua Geotermia de Mediana Entalpía Energía Térmica y/o Eléctrica. 
 
3.1.1 Centrales binarias 
 
Basa su funcionamiento en el aprovechamiento directo de fuentes geotermales, en forma 
de calor o para generación de electricidad, utilizando el vapor extraído para poner en 
operación sistemas de turbinas. En particular, esta tecnología convierte calor geotérmico 
de fuentes de baja y media entalpía (85 °C –150 °C), dominadas por agua, a una 
temperatura menor a la factible de utilizar por sistemas de vapor Flash. Esta tecnología 
convierte vapor de entalpía media en electricidad de manera más eficiente que otras 
tecnologías.  
 
Estos generadores pasan la salmuera caliente generada en un primer ciclo a través de un 
intercambiador de calor por donde circula un fluido de trabajo, de bajo punto de 
ebullición, (Freon, Frigen, propano (C3H8), isobutano (C4H10), pentano (C5H12), 
amoníaco (NH3), generando así vapor. Luego, este vapor es utilizado para impulsar la 
turbina del generador. El ciclo es conocido como el Ciclo de Rankine orgánico debido a 
que, inicialmente, el fluido utilizado era de origen orgánico. El vapor de descarga es 
condensado y reutilizado en el intercambiador de calor. La salmuera puede ser 
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descargada o reinyectada al reservorio sin necesidad de “Flashing”, minimizando los 
problemas de escalamiento. 
 
3.1.2 Centrales de ciclo cerrado 
 
Basan su funcionamiento en la extracción de calor desde la tierra, para su 
aprovechamiento directo como calor para generación de electricidad. Ello, utilizando un 
fluido termodinámico de bajo punto de ebullición en un circuito cerrado, el cual al 
transformarse en vapor a alta presión en contacto con la fuente de calor, puede impulsar 
un sistema integrado de turbinas-generador. Una vez condensado el fluido de trabajo, 
vuelve a la parte inferior del circuito donde retomará calor desde la fuente geotérmica.  
 
En particular esta tecnología, llamada comercialmente geomagmática, busca aprovechar 
recursos geotérmicos de menor temperatura (100 °C a 175 °C) sin la utilización de agua 
y sin emisiones de ningún tipo. 
 
3.2 Geotermia de alta entalpia 
 
Su principio de funcionamiento se basa en la transferencia de energía térmica desde las 
capas interiores de la tierra. Es factible implementar estas tecnologías desde aplicaciones 
pequeñas, de unos cientos de kW, hasta proyectos de mayor capacidad. Sin embargo los 
costos de perforación hacen viables sólo grandes proyectos. Los principales 
requerimientos de esta tecnología tienen que ver con la disponibilidad del recurso y las 
exploraciones necesarias p ara encontrar territorios donde la temperatura de la tierra sea 







3.2.1 Dry steam 
 
En particular, la tecnología de vapor caliente consiste en la extracción de vapor seco 
saturado o súper calentado a presión sobre la atmósfera desde un pozo profundo 
dominado por vapor, el cual se envía a través de tuberías directamente al sistema de 
generación, para luego ser descargado de manera directa a la atmósfera o bien, 
condensado y, en algunos casos reinyectado al pozo. 
 
3.2.2 Flash/Wet steam 
 
Esta tecnología explota reservorios de vapor húmedo dominados por agua, los que son 
más comunes que los dominados por vapor. Los fluidos hidrotermales de temperatura 
superior a 360 ° F (182 ° C) se pueden utilizar en plantas de flash para generar 
electricidad. El fluido se rocía en un tanque que está a una presión mucho más baja que 
el líquido inyectado, lo que hace que parte del líquido se evapore rápidamente (flash). El 
vapor se envía a una turbina, que impulsa un generador. Si queda líquido en el tanque 
puede ser utilizado de nuevo en un segundo tanque para extraer aún más energía (dual 
flash). 
 
3.2.3 Hot dry rock (HDR) 
 
La tecnología HDR (o de roca seca caliente) aprovecha el calor contenido en una 
formación geológica de alta temperatura sin ningún contenido de agua, mediante la 
creación de un depósito geotérmico artificial al perforar pozos profundos en la roca. El 
agua es inyectada desde la superficie hacia el pozo, donde aumenta su temperatura y 






4. Energía Hidroeléctrica 
 
Es la energía obtenida a partir de flujos superficiales de agua. El agua es un recurso 
renovable cuyo aprovechamiento es considerado como un proceso limpio, eficiente, 
confiable y durable, que incurre en bajos costos de mantención y operación. Además, 
presenta una larga vida útil y tiene un bajo impacto ambiental. 
 
 El aprovechamiento de este tipo de energía se realiza mediante la utilización de 
centrales hidroeléctricas, las cuales canalizan el agua para operar turbinas, que a su vez 
alimentan a equipos generadores que producen electricidad. Existen centrales 
hidroeléctricas de dos tipos: centrales de pasada, que aprovechan la energía cinética del 
agua, y centrales de embalse, que almacenan agua y cuya energía primaria es la 
potencial. De acuerdo a lo definido en la Ley 20.257, una central hidroeléctrica es 
considerada renovable no convencional en caso de que su potencia sea menor a 20 MW, 
denominada como pequeña hidráulica. 
 
4.1 Mini hidráulica 
 
La energía hidroeléctrica con centrales mini hidráulicas se basan en la utilización de la 
energía del agua para la generación de energía eléctrica, a partir del movimiento de 
turbinas y generadores. Existen diversos tipos de turbinas que permiten aprovechar la 
energía cinética del agua. Entre las principales se pueden mencionar Kaplan, Pelton, 
Michell-Banki y Turgo. De acuerdo a la definición de la Ley 20.257, se considera mini 
hidráulica a instalaciones de potencia menor a 20 MW y conectadas a la red eléctrica. 
 
 El principal requerimiento para implementar esta tecnología es el acceso a caídas de 
agua o cauces con posibilidad de embalsamiento. Es así como estos sistemas requieren, 
como componentes principales, de sistemas hidráulicos para el embalse (en caso de 
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centrales de embalse), conducción de a guas, turbinas, generadores y, en muchos casos, 
sistemas de respaldo. 
 
4.2 Mini centrales de pasada 
 
Esta tecnología se aplica para obtener energía eléctrica y, en menor medida, energía 
mecánica. Son centrales que aprovechan la energía cinética de los cauces naturales de 
agua y utilizan el desvío de una fracción del caudal de un río, con el fin de aprovechar la 
caída de agua para lograr el movimiento de las turbinas. Estas se encuentran conectadas 
a un generador, el que produce energía eléctrica con una potencia en este caso menor a 
20 MW. El agua se usa de modo no consuntivo, lo que significa que es devuelta río 
abajo al cauce de donde se extrajo o, a un nuevo cauce, procurando minimizar los 
impactos ambientales producto de este desvío. 
 
4.3 Micro hidráulica 
 
Utilizadas en general para aplicaciones locales de menor escala, sin conexión a la red de 
distribución, debido principalmente, a la ubicación que puede dificultar la conexión, en 
áreas rurales. 
 
 El principal requerimiento para implementar esta tecnología es el acceso a cauces de 
agua con caída o, con posibilidad de almacenamiento para un pequeño embalse. El 
factor de planta asociado depende principalmente, de las condiciones hidrológicas del 








4.3.1 Micro centrales fijas 
 
Es un sistema hídrico para obtención de energía a partir de pequeños cauces de agua, 
utilizando una turbina conectada a un generador. Se ubican generalmente sobre el mismo 
cauce de agua, requiriendo obras civiles menores para su instalación. Esta tecnología se 
aplica tanto para obtener energía eléctrica como también mecánica.  
 
El funcionamiento básico es similar a las minicentrales de pasada, pero considerando 
equipos de menor envergadura y con instalaciones más simples. No existe una definición 
consensuada respecto del rango de potencia de trabajo que se considera como micro 
central, sin embargo para este documento se consideran como micro centrales, a aquellas 
con potencia menor a 300 KW y aisladas de la red eléctrica, según lo define la IEA. 
 
4.3.2 Micro centrales portátiles 
 
Estas centrales son sistemas hidráulicos utilizados para la obtención de energía eléctrica 
(y en menor medida mecánica) a partir de cauces superficiales de agua.  
Requieren de pocas obras adicionales al encauzamiento, son portátiles y pueden 
acomodarse a distintos cauces, pero tienen una capacidad de generación limitada 
respecto de sus pares fijas. Pueden adaptarse a distintos lugares a lo largo de un cauce de 
agua, que cumplan con un caudal suficiente, según los requerimientos de la turbina. 
 
El factor de planta de este tipo de instalaciones depende particularmente de la turbina y 
de las condiciones del recurso, puesto que el diseño de estas máquinas permite 







5. Energía Oceánica 
 
El mar posee una serie de características que lo transforman en una alternativa de 
utilización como fuente de energía, dentro de las cuales se encuentran principalmente: el 
movimiento de las olas, la oscilación de las mareas, el flujo de corrientes marinas, los 
flujos de los estuarios y las variaciones de salinidad y temperatura.  
 
En línea con aquellas características, es que se han desarrollado diversos sistemas para 
aprovechar la energía de las olas (undimotriz), de la variación de altura de las mareas 
(mareomotriz), de corrientes marinas y de las variaciones de temperatura y salinidad del 
agua. La mayoría de estas tecnologías se encuentran en etapa temprana de desarrollo, 
por lo cual aún presentan bajas eficiencias y altos costos, aunque variables de un sitio a 
otro, dependiendo de la tecnología específica y las características del lugar. La 
tendencia, y de acuerdo a la experiencia obtenida del desarrollo de otros sistemas de 
generación, indica que la masificación en el aprovechamiento del recurso, produciría 




Esta tecnología es utilizada para producir energía eléctrica o desalinizar agua marina, 
pudiendo desarrollarse parques marinos con potencias eléctricas superiores a 200 MW 
(IEA ETSAP - 2010). Consisten en sistemas que aprovechan el movimiento oscilatorio 
de las olas, absorbiendo tanto su energía cinética como potencial, ya sea con dispositivos 
flotantes horizontales o con dispositivos verticales que aprovechan la amplitud de las 
olas. Ellos, además de dispositivos fijos en la línea de costa que aprovechan la presión 
ejercida por la rompiente o la oscilación vertical de la columna de agua. 
 
 La Energía de las olas no ha convergido todavía a una tecnología dominante, ya que 
existen distintos modelos de aprovechamiento energético, y por lo tanto, diferentes 
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dispositivos. De éstos, algunos han alcanzado el estado de prototipos y están siendo 
probados en condiciones reales en el mar.  
 
Su requerimiento principal es la presencia de olas, siendo óptimo su desempeño en 
zonas alejadas del Ecuador donde el recurso presenta un mayor potencial. 
 
5.1.1 Fijadas al borde costero 
 
Corresponde a un conjunto de tecnologías que se instala en el borde costero. Su 
implementación y mantenimiento es sencillo, puesto que en la mayoría de los casos el 
emplazamiento es accesible; no obstante, están expuestos al viento y a las olas. Suelen 
construirse sobre rocas, a las que deben estar bien fijados para resistir tempestades.  
 
Los dispositivos instalados en la costa no necesitan cables eléctricos bajo el agua, ni 
sistemas de anclaje en aguas profundas. Por lo tanto, estas instalaciones están limitadas 
por dos factores: en primer lugar, los costos de instalación son elevados, puesto que se 
trataría de proyectos individuales donde las economías de escala son inaplicables y, en 
segundo lugar, es difícil encontrar lugares con potencial energético suficiente para que la 
instalación sea rentable. Sin embargo, la pérdida de potencial energético en la costa 
puede ser compensada por procesos naturales de concentración de energía, como la 
refracción o la difracción, siempre que el dispositivo esté instalado para tal fin. Dentro 
de estas tecnologías se destaca la OWC (columna de agua oscilante), que consiste en una 
estructura hueca (cavidad resonante), semisumergida y abierta al mar por debajo de la 
superficie libre del agua. Debido a la oscilación del oleaje, se producen cambios en la 
presión del aire que está situado sobre el agua, en el interior de la cámara. A causa de 
esto, el aire, que es el fluido de trabajo, se expansiona y se comprime alternativamente, 




La estructura es un tubo Venturi, de modo que la parte en contacto con el agua es de 
gran diámetro comparado con la parte que aloja a la turbina. De esta manera, se consigue 
que las velocidades bajas del oleaje se amplifiquen lo suficiente, como para que la 
turbina alimente a un generador eléctrico (gira a varias centenas de rpm).  
 
6. Energía Eólica 
 
La energía eólica es una fuente de energía renovable, producto de la transformación de 
la energía cinética contenida en el viento, en energía utilizable. El viento se produce por 
diferencias de temperatura entre distintas masas de aire en la atmósfera terrestre, la que 
es calentada por el sol. Por ello, se considera al viento como una forma indirecta de 
energía solar.  
 
Las tecnologías que se han desarrollado para la utilización de este recurso como fuente 
energética, producen nulas emisiones durante su operación y consisten, principalmente, 
en turbinas que transforman la energía cinética del viento, en energía mecánica. Esta, a 
su vez, se convierte en energía eléctrica por medio de un generador.  
 
Chile presenta una larga extensión de territorio costero, donde los vientos, provenientes 
principalmente desde el sur oeste, tienen una mayor presencia, lo que hace a priori 
identificarlo como un país atractivo para el desarrollo de este tipo de tecnologías.  
 
6.1 On Shore 
 
La energía eólica Onshore corresponde a sistemas ubicados físicamente en tierra firme, 
por lo general, en zonas costeras o de alta incidencia de vientos superficiales. 
 
Los principales requerimientos de esta tecnología tienen que ver con la disponibilidad de 
grandes áreas donde exista suficiente viento, preferentemente, con velocidad mayor a 7 
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m/s, con la posibilidad de ser utilizada. Las principales barreras que deben sobrepasar 
estas tecnologías tienen que ver primordialmente con los costos de inversión, la 
inestabilidad del viento, y las limitaciones de acceso a la red. Es una tecnología que se 
encuentra madura a nivel comercial. Los países líderes en estas tecnologías son 
Dinamarca, España, Alemania, China y Estados Unidos. 
 
6.2 Síncrono bipolar 
 
Corresponde a sistemas que poseen generadores cuyo imán central gira con una 
velocidad sincrónica respecto de la rotación del campo magnético y funciona con dos 
polos (norte y sur). Estos equipos se construyen de hasta 6 MW de potencia, con una 
eficiencia de conversión de energía entre 20% y 40%. 
 
6.3 Síncrono multipolar 
 
En un generador síncrono, si el eje de la turbina está solidariamente unido con su propio 
eje del generador, las bajas vueltas de la turbina obligan a diseñar el rotor del generador 
con muchos polos.  
Estos equipos son de mayores dimensiones que sus pares bipolares, por ende, de mayor 
costo y trabajan a menores velocidades. 
 
6.4 Síncrono de polos variables 
 
Este tipo de generador evita el uso de caja multiplicadora, debido a que al disponer de un 
gran número de polos que pueden activarse y desactivarse según se requiera, su 
velocidad de sincronismo es baja y perfectamente compatible con la velocidad del rotor 




Este tipo de generadores disponen de polos compuestos por electroimanes, lo cual hace 
que sean muy pesados y voluminosos, pero capaces de regular la tensión de salida, 
mediante la variación de la corriente continua de excitación. Para inyectar la corriente de 
excitación disponen normalmente de escobillas, que son uno de los puntos débiles en su 
mantenimiento.  
 
6.5 Imanes permanentes 
 
En los aerogeneradores de pequeña potencia se utilizan mayormente generadores 
síncronos de imanes permanentes. Esto es debido, principalmente, a su robustez y su 
bajo mantenimiento, al evitar el uso de cajas multiplicadoras, aunque su precio es algo 
mayor. 
 
 Este tipo de generadores se está utilizando cada vez más en aerogeneradores de gran 
potencia, debido a lo reducido de su peso y volumen, al utilizar imanes de alto 
magnetismo. Si bien estos imanes son más livianos y compactos, su principal desventaja 
es la desmagnetización que sufren después de cierto tiempo de trabajo. Además, los 
imanes de gran duración involucran mayores costos de inversión, puesto que son 




Corresponde a sistemas que poseen un generador asíncrono, es decir, cuentan con un 
imán central que gira con una velocidad constante pero asincrónica con la rotación del 
campo magnético (diferencia en la rotación de hasta 1%).  
 
Es el sistema más usado en la actualidad por el sector eólico en el mundo. Se construyen 




6.7 Off Shore 
 
Las tecnologías Offshore de generación de energía eléctrica a partir del viento son 
aquellas que se encuentran ubicadas físicamente mar adentro, ancladas al fondo marino.  
 
En general, son capaces de producir 50% más de energía que sus pares en tierra 
pudiendo obtener en la actualidad prototipos de hasta 10 MW por generador, por lo que 
su principal aplicación, es la conexión a la red.  
 
6.8 Eje horizontal de tres aspas 
 
Se trata de tecnologías de generación de energía a partir del viento que se encuentran 
ubicadas físicamente mar a dentro, ancladas al fondo marino y que poseen turbinas de 
eje horizontal de 3 aspas.  
 
Las turbinas con eje horizontal son las más utilizadas gracias a que, en términos 














ANEXOS B: Costo unitario de proyectos en construcción. 
 
A partir de la información proporcionada por los desarrolladores que han declarado sus 
proyectos en la Comisión Nacional de Energía, se ha ponderado los promedios de costos 
de inversión de las diferentes tecnologías existentes. 
 
Costo unitario de proyectos desarrollados, fuente Comisión Nacional de Energía. 
 






















ANEXOS C: Costo por kilómetro de redes de distribución. 
 
A partir de la información proporcionada por los desarrolladores  ha permitido contar 
con estos valores modulares para la construcción de redes en media tensión (15kV), bajo 
las siguientes características: 
 Emplazamiento Urbano considera postación a 35 metros para media tensión. 
 Emplazamiento Rural considera postación a 70 metros para media tensión. 
 
Costos modulares por kilómetro líneas de distribución, fuente CGE Distribución S.A. 
 
Valores 2015 
Costos modulares por kilómetro líneas de distribución 
Total 
(US$/Km) 
EXTENSIÓN  Redes aéreas en MT: Emplazamiento RURAL: 
1 km LMT Cu 3x16 mm2 12.616   
1 km LMT Cu 3x25 mm2 15.021   
1 km LMT Cu 3x33,6 mm2 17.759   
1 km LMT Cu 3x53,5 mm2 24.078   
1 km LMT Cu 3x67,4 mm2 28.495   
1 km LMT Cu 3x85 mm2  30.476   
1 km LMT Cu 3x107 mm2 42.193   
1 km LMT AL 3x33,6 mm2 AAAC 10.424   
1 km LMT AL 3x85 mm2 AAAC 14.055   
1 km LMT AL 3x120 mm2 AAAC  14.977   
1 km LMT AL 3x300 mm2 AAAC  23.244   
1 km LMT AL Prot. 3x 50 mm2  14.111   
1 km LMT AL Prot. 3x 95 mm2 16.878   
1 km LMT AL Prot. 3x 185 mm2  21.382   
1 km LMT AL Prot. 3x 300 mm2  26.107   
1 km LMT AL Co 3x 50 mm2 18.681   
1 km LMT AL Co 3x 95 mm2 21.448   
1 km LMT AL Co 3x 185 mm2  25.965   







Costos modulares por kilómetro líneas de distribución 
Total 
(US$/Km) 
EXTENSIÓN  Redes aéreas en MT: Emplazamiento URBANO: 
1 km LMT Cu 3x16 mm2 22.223   
1 km LMT Cu 3x25 mm2 24.705   
1 km LMT Cu 3x33,6 mm2 27.379   
1 km LMT Cu 3x53,5 mm2 33.723   
1 km LMT Cu 3x67,4 mm2 38.037   
1 km LMT Cu 3x85 mm2  40.129   
1 km LMT Cu 3x107 mm2 51.736   
1 km LMT AL 3x33,6 mm2 AAAC 20.100   
1 km LMT AL 3x85 mm2 AAAC 23.662   
1 km LMT AL 3x120 mm2 AAAC  24.584   
1 km LMT AL 3x300 mm2 AAAC  32.966   
1 km LMT AL Prot. 3x 50 mm2  23.718   
1 km LMT AL Prot. 3x 95 mm2 26.563   
1 km LMT AL Prot. 3x 185 mm2  31.002   
1 km LMT AL Prot. 3x 300 mm2  35.752   
1 km LMT AL Co 3x 50 mm2 28.300   
1 km LMT AL Co 3x 95 mm2 31.068   
1 km LMT AL Co 3x 185 mm2  35.610   















ANEXOS D: Licitación de Suministro 2015-02, precio de la energía. 
 
Se trata de la licitación para los clientes regulados de las zonas de concesión abastecidas 
desde el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING) y del Sistema Interconectado 
Central (SIC) de Chile, por un total de 1.200 GWh-año. 
 
En esta licitación participaron 31 empresas oferentes y se adjudicó a un precio medio de 
79,3 US$/MWh, incorporándose nuevos actores al mercado eléctrico, todos ERNC. 
 
El llamado a licitación pública nacional e internacional tuvo por objeto adjudicar el 
suministro asociado a tres bloques de energía (4-A, 4-B y 4-C) por 20 años y cuyo 
suministro se iniciará el 1 de enero del año 2017. 
 
Detalle de adjudicación, fuente Ministerio de Energía. 
Bloque Empresa  Precio (US$/MWh) 
4-A Aela Generación S.A. 78,897 
4-A Aela Generación S.A. 79,943 
4-A Consorcio Abengoa Chile S.A., Abengoa Solar 
Chile SpA y Abengoa Solar S.A. 
97,000 
4-A Ibereolica Cabo Leones I S.A.  85,000 
4-B SCB II SpA 67,117 
4-B SCB II SpA 67,267 
4-B SCB II SpA 67,417 
4-B SCB II SpA 67,567 
4-B SCB II SpA 67,717 
4-B SCB II SpA 67,867 
4-B SCB II SpA 68,017 
4-B SCB II SpA 68,167 
4-B  Aela Generación S.A 78,897 
4-B  Aela Generación S.A 79,943 
4-B Amunche Solar SpA 64,849 
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4-C Aela Generación S.A 78,897 
4-C Aela Generación S.A 79,943 
4-C Consorcio Abengoa Chile S.A., Abengoa Solar 
Chile SpA y Abengoa Solar S.A. 
97,000 




























ANEXOS E: Valor máximo de ofertas de licitación. 
 
El valor máximo de las ofertas de licitación para el Sistema Interconectado Central 
corresponde a un precio medio de 143,039 (US$/MWh), con un precio de potencia de 
9,2742 (US$/kW/mes) y un valor máximo de licitación para el precio de energía en este 
sistema igual a 126,667 (US$/MWh).  
 
El precio de potencia y el valor máximo de oferta de licitación para la energía, señalados 
en el inciso anterior, deberán tener el mismo valor para cada punto de oferta definido en 

























ANEXOS F: Tendencia de los bonos de carbono. 
 
Deprimido está el mercado delos bonos de carbono. Desde 2008, los precios de los 
Certificados de Reducción de Emisiones de CO2 (CER, por su nombre en inglés) han 
bajado 82%, producto de la crisis económica de Europa, que es el mayor comprador de 
bonos. También ha afectado la sobreoferta de proyectos que venden sus certificados de 
reducción de emisiones. Según datos de Barclays Capital, el precio promedio para los 
CER en el mercado retrocedió desde 23 euros, en agosto de 2008, a un promedio de 








Las empresas chilenas que se atrevieron con el CER. 
 
No son muchas. Pero ya hay un listado importante de empresas chilenas que, operando 
en distintos sectores de actividad, han emitido o se proponen emitir en los próximos años 
bonos de carbono. En conjunto, configuran un destacamento de avanzada que está 




Empresa Arauco Generación 
Desarrollador Cantor CO2e.  
Descripción del 
proyecto 
Generación de energía con biomasa forestal (desechos forestales) 
que se encuentra en las plantas Trupán (29 MW), Nueva Aldea 
Fase 1 (29 MW) y Nueva Aldea Fase 2 (37MW). Se trata de una 
tecnología neutra en emisiones de CO2 y que utiliza un recurso 
natural renovable. Además, Arauco desplaza parte de esa energía 
a la red.  
Inversión 8 millones de dólares.  
Comprador Tokio Electric Power Company (TEPCO), de Japón. CER 
previstos al 2012: 2,8 millones de toneladas de CO2.  
Precio Sin información. 
 
 
Empresa Forestal Russfin Ignisterra 
Desarrollador EraTech.  
Descripción del 
proyecto 
Generación de energía térmica y eléctrica usando los desechos 
forestales de la lenga.  
Inversión Sin información  
Comprador The Swiss Climate Foundation. CER previstos al 2012: 243 mil 
toneladas de CO2. .  















La Higuera es un proyecto hidroeléctrico de 155 MW, ubicado 
en las cercanías de San Fernando. Es una central de pasada que 
comprende un canal de desviación y esclusa, túnel y bocatomas 
en los ríos Azufre y Tinguiririca. 
Inversión Sin información  
Comprador Financiado por el mismo joint venture. CER previstos al 2012: 
2,4 millones de toneladas de CO2.  
Precio Sin información  
 
Empresa Colbún 
Desarrollador Hidroeléctrica Guardia Vieja. 
Descripción del 
proyecto 
Chacabuquito es una central de pasada de 26 MW, ubicada en el 
valle del Río Aconcagua, cerca de Los Andes. Está operativa 
desde julio de 2002. 
Inversión Sin información  
Comprador Mitsubishi, a través del Banco Mundial. Fue la primera central 
hidroeléctrica en el mundo en vender reducciones de emisiones 
de CO2 bajos los MDL del Protocolo de Kyoto. La transacción 
fue asesorada por la certificadora alemana TUV. Se estima que el 
negocio con los japoneses durará a lo menos 10 años.  
CER previstos al 2012: 1,1 millones de toneladas de CO2.  










Empresa Endesa Eco  
Desarrollador EcoSecurities.  
Descripción del 
proyecto 
 La central Ojos de Agua es una central de pasada, ubicada en la 
VII Región, a 100 kilómetros de Talca. Tendrá una capacidad 
instalada de 9 MW, y dependiendo del flujo del río Cipreses y la 
electricidad generada, será entregada al Sistema Interconectado 
Central. El propósito es generar electricidad a partir de un 
recurso renovable. 
Inversión Sin información  
Comprador CER previstos al 2012: 125.000 toneladas de CO2. 
Precio Sin información  
 
 
